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RÉSUMÉ
Les présents travaux portent sur la prédiction du comportement d’une coque de motomarine lors
de l’impact contre un plan d’eau. Ce mémoire présente la démarche suivie afin de prédire les
déformations d’une coque. Dans un premier temps, on présente les résultats numériques déve-
loppés pour ensuite les comparer à nos résultats analytiques et expérimentaux ainsi que d’autres
provenant de la littérature.
Au niveau des pressions, on semble être en mesure de bien reproduire l’interaction fluide-structure.
Lorsque la taille du maillage devient trop grande, les modèles ne permettent plus de reproduire
les pressions. Le modèle de motomarine discrétisé avec des éléments trop grossier ne permet pas
de reproduire correctement l’interaction fluide-structure.
Pour ce qui est des déformations, on remarque évidemment que lorsque l’interaction fluide-
structure n’est pas reproduite adéquatement, les niveaux de déformation ne sont pas correctement
prédits.
D’un point de vue plus général, on constate que la forme de la trace temporelle est de même
nature (c’est-à-dire la position des maximums et l’intensité relative) que ce que l’on retrouve
expérimentalement. Par contre, on observe une moins bonne corrélation que celles des pressions.
Par exemple, pour une erreur typique sur un maximum de pression de l’ordre de 20%, on obtient
souvent un erreur plus grande sur les déformations. Dans les deux cas, les prédictions numé-
riques ont tendance à donner des valeurs inférieures aux mesures expérimentales. Une meilleure
caractérisation des matériaux est donc recommandée.
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CHAPITRE 1
Introduction
1.1 Mise en contexte et problématique
Le domaine des véhicules récréatifs est très compétitif et requiert des fabricants de constamment
innover afin de tenter d’offrir des produits de qualité supérieure à ceux des compétiteurs. En
effet, ce défi de taille nécessite d’améliorer les produits tout en diminuant les coûts de production.
Comme on peut s’en douter, de tels produits récréatifs doivent rester abordables puisqu’il ne s’agit
pas de biens indispensables. Il s’agit plutôt d’une passion pour certains, d’un divertissement pour
d’autres, mais une chose est sûre, la clientèle recherche toujours le produit qui peut lui en donner
le plus pour le meilleur prix. Dans ce contexte, les ingénieurs de l’industrie des produits récréatifs
se sont donnés comme mandat de constamment améliorer leur ligne de motomarines. Afin de
faciliter la conception de coques de motomarines, ils ont conçu des modèles numériques afin de
prédire les contraintes et les bris avant même de faire des tests expérimentaux. Durant ces analyses
numériques, les ingénieurs se sont butés à plusieurs problèmes concernant le développement d’une
méthode prédictive qui serait précise et efficace. Pour connaître les défis rencontrés, il faut savoir
qu’un modèle numérique doit permettre de modéliser adéquatement la géométrie et les matériaux,
mais surtout dans notre cas, le chargement associé à l’interaction entre le fluide et la structure
(voir la figure 1.1).
Figure 1.1 – Composantes d’une étude par éléments finis
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2 CHAPITRE 1. INTRODUCTION
1.1.1 Propriétés des matériaux
La première difficulté est de bien définir les propriétés des matériaux utilisés. En effet, les pro-
priétés mécaniques du matériau composite ne sont pas complètement connues. Il s’agit de fibres
injectées à l’intérieur d’une matrice dans un moule. La distribution des fibres n’est donc pas
uniforme. Le matériau résultant a des propriétés anisotropes ainsi qu’un pourcentage de fibres
variable à l’intérieur de la coque. Ces propriétés doivent être bien compris afin de prédire adé-
quatement le comportement de la motomarine. Par contre, cet aspect du modèle numérique sera
analysé plus en détails par les travaux d’une tiers personne et on peut voir les résultats de ces
recherches dans le mémoire [Bart, 2009]. Ce mémoire sera donc la ressource principale afin de
déterminer les propriétés adéquates du matériau.
1.1.2 Cas de chargement
La seconde difficulté rencontrée est de déterminer la valeur du chargement appliquée. Le cas de
chargement que l’on essaie de reproduire est un «essai de chute» à angle dans l’eau. On peut voir
sur la figure 1.2 un schéma de ces essais d’impact.
Figure 1.2 – Essai de chute
L’approche utilisée était de considérer une distribution de pression statique. On négligeait dans
ce cas, l’effet de l’interaction dynamique qui se produit entre l’eau et la coque de la motomarine.
Dans cette optique, on utilisait un logiciel d’éléments finis permettant de réaliser des analyses
statiques avec un chargement qui est fonction de la pression de contact (action) et des efforts
d’inertie. L’objet de la présente recherche sera plutôt de déterminer un nouveau cas de chargement
plus proche de la réalité et permettant une résolution plus efficace si possible.
1.1.3 Discrétisation
La dernière difficulté fût de discrétiser efficacement le problème et donc de tenter d’obtenir
les meilleurs résultats avec des ressources informatiques acceptables. Il s’agit ici de mailler la
motomarine et de bien simplifier la géométrie. Le travail de maillage est assez ardu en raison
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des nombreuses courbes et détails que constitue le modèle entier. La coque possède de nombreux
raidisseurs travaillant en flexion qu’il faut mailler adéquatement. On veut ici une bonne qualité de
maillage afin d’avoir des résultats qui représentent précisément l’impact hydrodynamique entre
une motomarine et un plan d’eau. Toutefois, il faut éviter d’avoir une trop grande quantité
d’éléments ce qui a pour conséquence d’augmenter le temps de résolution. De plus, comme on le
verra dans les chapitres suivants, plus les éléments sont de petites tailles, plus le pas de temps est
petit augmentant encore les temps de calcul. La discrétisation de la motomarine nécessite donc
un choix judicieux de la finesse de maillage.
1.2 Définition du projet de recherche
Dans le cadre de ma maîtrise, la question principale de mon projet de recherche est :
«Pouvons-nous développer un modèle numérique de motomarine prédisant le com-
portement dynamique lors d’un impact dans l’eau afin d’optimiser la conception
structurale d’une coque de motomarine ?»
1.3 Plan du document
La présente section comporte le plan général du mémoire et vise à montrer une vue d’ensemble
des différents chapitres et sections de l’ouvrage.
Tout d’abord, le prochain chapitre porte sur l’état de l’art relatif à l’interaction fluide-structure
pour le cas d’une structure ayant un impact avec un fluide. Plus particulièrement, la section 2.1
se consacre à certains modèles analytiques permettant de prédire la pression à l’interface fluide-
structure lors d’impact. Plus précisément, on présentera le modèle de Von Karman [Karman,
1929], celui de Wagner [Wagner, 1932] ainsi que le modèle du raccord asymptotique. Ces modèles
tentent de prédire l’évolution de la pression sur un corps rigide en fonction de quelques paramètres
comme la vitesse d’entrée dans l’eau et l’angle d’impact. Pour sa part, la section 2.2 traite
des avancées dans les simulations numériques incluant des interactions fluide-structure (FSI). Il
sera notamment discuté des méthodes développées ces dernières années ainsi que les paramètres
influençant la qualité et la rapidité des simulations numériques. Puisque ce présent mémoire
a recours à des tests expérimentaux afin de corréler les données numériques, une revue des
tests expérimentaux des récentes années est présentée dans la section 2.3. On retrouve aussi
quelques ouvrages traitant de la corrélation de données numériques à des mesures expérimentales
impliquant une interaction fluide-structure.
Pour sa part, le chapitre 3 traite des objectifs généraux et spécifiques des travaux de maîtrise.
Le chapitre 4 renferme la majeure partie des travaux de ma maîtrise. À la section 4.1 , on traite
tout d’abord du développement d’un modèle numérique de piston exempt de couplage fluide-
– Document confidentiel –
4 CHAPITRE 1. INTRODUCTION
structure (FSI). Cette section permet d’avoir un premier contact avec le logiciel d’éléments finis
explicite. Un modèle de piston est développé puisque ce cas peut être réalisé, dans un premier
temps, sans couplage fluide-structure et dans un second temps, avec couplage fluide-structure
pour des fins de comparaison. De plus, il faut mentionner que des résultats théoriques sont
disponibles pour ce cas. Une fois cette étape réalisée, il sera possible de réaliser le même cas,
mais cette fois-ci en incluant un couplage fluide-structure. Les mêmes résultats devraient être
retrouvés. Dans cette même section, un modèle de dièdre rigide en 2D est développé. Cette étape
est essentielle puisqu’elle permet d’avoir un phénomène semblable à l’impact d’une motomarine
tout en étant très simplifié. Il faut dire qu’une coupe transversale de la motomarine s’apparente
beaucoup à un dièdre. Il s’agit effectivement d’une forme de dièdre avec des variations d’angle. De
plus, le fait d’utiliser un matériau rigide a pour conséquence de donner des déformations nulles et
la seule caractéristique du matériau nécessaire est la densité. Les résultats d’un dièdre plongeant
dans un plan d’eau est un cas largement étudié dans la littérature et les résultats théoriques sont
connus. Pour terminer, on présente les tests expérimentaux réalisés sur un dièdre relativement
rigide à titre comparatif.
La section 4.2 est la prochaine étape logique de notre démarche de modélisation de la motomarine.
Il s’agit en fait du développement du modèle montré dans la section 4.1 où le matériau du dièdre
devient flexible. Pour ce cas, il est donc nécessaire de bien caractériser le matériau et de bien
définir les conditions frontières de la paroi. La question des conditions frontières de la paroi sera
expliquée plus en détails dans la sous-section 4.2.2 où un test statique est réalisé afin de bien définir
ces conditions. Dans l’objectif d’avoir un élément comparatif, la sous-section 4.2.3 démontre les
essais d’impact réalisés avec un dièdre flexible dans un bassin d’eau. Dans un premier temps, un
modèle numérique en 2D sera développé afin de limiter le temps de calcul et la complexité du
phénomène. Dans un second temps, un modèle en 3D sera exposé dans la sous-section 4.2.5.
Pour continuer, la section 4.3 porte sur l’impact d’une motomarine à angle sur un plan d’eau. Il
faut dans un premier temps faire une caractérisation des matériaux et la discrétisation du bateau.
Cette étape est réalisée par des tests expérimentaux statiques exposés dans la sous-section 4.3.1.
Afin d’avoir des données comparatives pour cette simulation, la sous-section 4.3.2 traite des tests
expérimentaux d’essais d’impact réalisés. Pour terminer cette section, on expose le développement
de la simulation numérique de l’impact d’une motomarine à angle.
La section 4.4 porte sur le développement d’une méthode numérique découplée. On entend par
méthode découplée une simulation exempte de modélisation d’un domaine fluide. Les forces de
pression du fluide sur la structure sont plutôt introduites via des forces externes appliquées di-
rectement sur la structure. Deux approches sont étudiées soit l’application d’une force statique
discrétisée spatialement et l’application d’une force dynamique discrétisée spatialement et tem-
porellement. La validité de cette méthode sera commentée.
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Pour terminer, le chapitre 5 présente un sommaire des travaux et les principales conclusions que
l’on peut tirer. Enfin, la section 5.2 porte sur les travaux futurs et les nouvelles perspectives de
recherche en rapport avec les présents travaux.
– Document confidentiel –
6 CHAPITRE 1. INTRODUCTION
– Document confidentiel –
CHAPITRE 2
État de l’art
Dans ce chapitre, on fera l’état de l’art en ce qui a trait aux simulations numériques comprenant
des interactions fluide/structure (FSI ). On traitera tout d’abord des modèles analytiques utilisés
afin de prédire les pressions agissant sur les parois et le déplacement d’un dièdre qui heurte une
surface d’eau plane. Une fois que l’on sera en mesure de prédire analytiquement ces pressions,
on pourra examiner la question de la modélisation numérique. On verra dans cette section les
éléments importants à considérer lors d’une simulation numérique incluant un FSI. Pour termi-
ner ce chapitre, on présentera des comparaisons entre des simulations numériques et des tests
expérimentaux. Entre autres, on discutera de divers cas dont un dièdre, un module spatial, un
hélicoptère ainsi qu’une section de fuselage d’avion.
2.1 Analytique
Depuis le début du XXe siècle, plusieurs chercheurs ont développé des modèle analytiques pour
des cas simples d’interaction fluide-structure. Un des premiers fût Von Karman [Karman, 1929]
qui développa un modèle analytique d’un dièdre heurtant une surface d’eau.
Modèle de Von Karman
Von Karman a développé la théorie de la masse ajoutée qui repose sur certaines hypothèses
suivantes :
1. la surface de l’eau est plane ;
2. le dièdre entre symétriquement dans l’eau ;
3. le dièdre ne se déforme pas ;
4. le problème est analysé en 2D.
Si l’on considère que la masse linéique ajoutée m′ d’un dièdre entrant dans l’eau est ρpic
2
2 et que
l’on applique l’équation de la conservation de la quantité de mouvement on obtient alors :
mV0 = (m+m
′)V (2.1)
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Figure 2.1 – Schématisation de l’impact d’un dièdre dans l’eau selon Von Karman
où :
m : Masse linéique du dièdre (kg/m)
m′ : Masse linéique ajoutée due à l’eau (kg/m)
V : Vitesse en tout temps (m/s)
V0 : Vitesse initiale de pénétration dans l’eau (m/s)
ρ : Densité de l’eau
c : Demi largeur mouillée
On peut aussi trouver une force verticale F due à la pression moyenne. Le résultat trouvé par
Von Karman est le suivant :
F = V 20 cotβ
ρpic
(1 + ρpic
2
2m )
3
(2.2)
On peut voir que le résultat de Von Karman nous montre que la force verticale est proportionnelle
à la vitesse (constante) au carré ainsi qu’à la cotangente de l’angle d’impact.
Modèle de Wagner
Von Herbert Wagner [Wagner, 1932] a développé, pour sa part, des formules qui servent encore
de référence pour calculer la pression sur des dièdres en fonction de la vitesse de pénétration et de
l’angle d’impact. Son approche est communément appelée l’approche asymptotique. Son modèle
analytique est basé sur les hypothèses suivantes :
1. l’écoulement autour du dièdre se comporte comme celui autour d’une plaque ;
2. le dièdre est rigide ;
3. le problème est analysé en 2D ;
4. la vitesse du dièdre est constante ;
5. l’écoulement est irrotationnel ;
6. la gravité est négligée ;
7. le fluide est incompressible ;
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8. le fluide est idéal (viscosité nulle) ;
9. la surface de l’eau est plane ;
10. le dièdre entre symétriquement dans l’eau.
En utilisant une approche reposant sur la conservation de la quantité de mouvement, on peut
démontrer que la pression sur le dièdre est donnée par l’équation suivante :
P (x, t) =
ρV 2(t)
2
 picotβ√
1− x2
c2(t)
−
x2
c2(t)
1− x2
c2(t)
+
2V˙ (t)
V 2(t)
√
c2(t)− x2
 (2.3)
où :
ρ : Densité de l’eau (kg/m3)
V (t) : Vitesse de pénétration du dièdre (m/s)
β : Angle formée par la paroi du dièdre et l’horizontal (degré)
c : Demi largeur mouillée c = pi y/2 (où y est la pénétration du corps dans l’eau) (m)
x : Abscisse dans le système de coordonnées bidimensionnel X-Z (m) (perpendiculaire au
vecteur vitesse)
Encore une fois, on peut prédire la variation de la pression le long de la paroi du dièdre. Tout
comme pour le modèle de Von Karman, la pression varie selon la vitesse au carré et selon la
cotangente de l’angle d’impact. On peut voir que la fonction développée par Wagner est singulière
à la limite x=c puisque la pression tend vers l’infini, c’est pourquoi on a tenté de raccorder
asymptotiquement cette solution à une fonction décrivant le jet d’eau dans la zone près du point
singulier. En effet, Wagner fait l’hypothèse qu’à x=c, l’épaisseur du jet est constante et qu’il
diminue ensuite linéairement. Cette hypothèse a pour objectif de préciser la pression autour du
point x=c.
Raccord asymptotique
Ce raccord nous donne une distribution de pression exempt de la singularité à x=c. Par contre,
cette approche repose sur une division du domaine d’intérêt selon les trois zones suivantes :
1. Une région externe comprise entre 0 et c(t). Cette région est caractérisée par un potentiel
de vitesse décrit par Wagner. Il s’agit de l’écoulement autour d’une plaque. On peut voir
cette région sur la figure 2.2 ;
2. Une région interne située à c(t) limitant le jet à une épaisseur constante égale à V tanβ ;
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3. Une région sur laquelle le jet se prolonge avec une épaisseur décroissante linéairement sur
une longueur équivalente à c(t).
Figure 2.2 – Décomposition du domaine fluide sur le dièdre
On peut justement voir la décomposition en trois zones du domaine sur la figure 2.2. Le résultat
de la distribution de la pression devient donc :
P (x, t) = ρ
{
V
c(t)√
c2(t)− x2
dc(t)
dt
+ 2
(
dc(t)
dt
)2
|τ | 12
(
1 + |τ | 12
)−2 − V c(t)(dc(t)
dt
)2
[2c(t)(c(t)− x)]− 12
}
(2.4)
τ : Variable du plan complexe variant de −∞ pour une paroi complètement submergé, à
−1 au raccord asymptotique puis allant à +∞ pour la paroi à l’air libre.
On possède maintenant plusieurs équations analytiques qu’il sera possible de comparer aux ré-
sultats numériques et aux mesures expérimentales.
2.2 Modélisation
Il existe plusieurs méthodes pour résoudre le problème de l’interaction fluide-structure. Il n’y a
aucun problème pour la formulation de la structure puisque la méthode par éléments finis stan-
dard parvient très bien à résoudre ce genre de problème. Le problème devient plus complexe pour
la formulation du domaine fluide. Il existe plusieurs méthodes dont la méthode des éléments fron-
tières (BEM), la méthode «smoothed particle hydrodynamics» (SPH), la méthode des éléments
finis (FEM) et la méthode des volumes finis (FVM). La méthode SPH permet de s’affranchir
du maillage mais elle reste coûteuse en temps de calcul et il est difficile de faire des modèles
3D complexes. La méthode des éléments finis, selon une approche lagrangienne, ne convient pas
non plus puisque les éléments deviennent, en cours de calcul, trop déformés et le temps de calcul
devient interminable ou la résolution devient impossible. On peut aussi s’affranchir du couplage
structure-fluide en imposant les efforts causés par l’eau lors de l’impact. On impose alors un
cas de chargement statique ou un cas de chargement dynamique. Cette approche doit tout de
même être validée puisque l’on néglige toute l’interaction potentielle entre les deux domaines
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en contact. Par contre, selon les travaux de Bereznitski [Bereznitski, 2001], on pourrait négliger
cette interaction hydrodynamique lorsque le rapport entre la durée de l’impact et la période
de la première fréquence naturelle de la structure est supérieur à 2. Il reste donc trois modèles
numériques envisageables pour modéliser le comportement de l’eau soit une formulation FVM
eulérienne, un cas de chargement quasi-statique et un cas de chargement dynamique.
Couplage entre des formulations lagrangienne et eulérienne
Le couplage entre des formulations lagrangiennes (solide) et eulériennes (fluide) est souvent réa-
lisé par une méthode «FVM» (volume of fluid). Cette méthode permet de définir une surface
d’interface entre deux fluides (surface libre d’un liquide avec un gaz) ou un fluide et un solide.
Cette définition repose sur l’utilisation d’une fraction de fluide (FVM). Pour les éléments de
fluide à la surface d’interaction, cette fraction varie évidemment entre 0 et 1 où «0» indique que
le fluide initial a été remplacé par l’autre domaine.
Ce type de modélisation du couplage fluide-structure (FVM) est possible dans le logiciel LS-Dyna.
Au delà de l’utilisation d’un la fraction de fluide, un tel couplage présente plusieurs paramètres à
contrôler afin d’obtenir des résultats adéquats. Il faut tout d’abord savoir qu’il y a un algorithme
qui gère la présence des contacts entre les deux formulations en question. Stenius [Stenius et al.,
2006] a noté plusieurs paramètres importants à ajuster afin de bien modéliser un couplage par
pénalité entre un solide et un fluide. Ces paramètres sont les suivants :
• la raideur de contact ;
• l’amortissement de contact ;
• la densité de maillage ;
• le pas de temps de résolution ;
• le nombre de points de couplage par élément.
Stenius a notamment mis en évidence deux paramètres ayant une grande influence sur la conver-
gence des résultats. En effet, la raideur de contact ainsi que la densité des maillages influencent
davantage la convergence que les trois autres paramètres, c’est pourquoi on doit leur porter une
plus grande importance.
Raideur et amortissement de contact
La définition d’un contact par la méthode des pénalités couple les domaines solide et fluide avec
l’aide de ressorts et d’amortisseurs. On peut voir schématiquement le couplage fluide-structure
par la méthode des pénalités sur la figure 2.3. Il faut éviter de mettre une raideur trop grande
puisque qu’il se produirait de fortes oscillations sur la solution (bruit numérique). Par contre, la
force de rappel doit être assez importante pour éviter qu’il y ait des fuites de fluide à travers
les parois de la structure. C’est justement pour diminuer les oscillations qu’un amortissement a
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Figure 2.3 – Couplage par pénalité
été ajouté à l’algorithme de calcul. On peut justement voir l’effet d’un tel amortissement sur la
pression à l’interface fluide-structure d’un modèle de piston réalisé par N. Aquelet [Aquelet et al.,
2006] sur la figure 2.4. On peut voir sur la figure l’augmentation de pression dans un piston lorsque
ce dernier descend à vitesse constante. En l’absence d’amortissement, la pression à l’interface du
piston oscille fortement autour de la solution amortie qui représente adéquatement le phénomène.
Effectivement, on ne peut pas voir de distinction entre les courbe B et C puisque ces dernières
ont un comportement très similaire. Cette force de rappel est proportionnelle à la pénétration des
Figure 2.4 – Couplage amorti vs couplage non-amorti
corps et on peut imposer une limite maximale de cette force afin d’éviter les instabilités. Selon
les travaux de N. Aquelet [Aquelet et al., 2006], l’amortissement est idéal lorsque le rapport
d’amortissement visqueux est critique. Le danger d’un amortissement trop élevé est d’amortir les
oscillations physiques du modèle modifiant ainsi artificiellement le comportement de la structure.
Densité de maillage
Un autre aspect critique qui influence la convergence des résultats numériques est la densité de
maillage. En effet, le maillage doit être assez fin pour capter les importants gradients de pression
dans le fluide et de contraintes dans le solide. Par contre, un maillage plus grossier favorise le
temps de calcul. Les conclusions principales de Stenius [Stenius et al., 2006] sont qu’il faut un
maillage très fin pour capter les maximums de pression mais qu’il n’est pas nécessaire si l’on
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s’intéresse surtout à la réponse structurale. Il faut donc faire un choix judicieux de la densité de
maillage afin d’avoir des éléments fins tout en ayant un temps de calcul acceptable.
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Pas de temps de résolution
LS-Dyna utilise principalement un schéma explicite de résolution dans le temps. Ce schéma
nécessite un pas de temps sous une valeur limite qui permet de garantir la stabilité numérique
de la résolution. Dans LS-Dyna, ce pas de temps de résolution est calculé automatiquement. Ce
pas de temps est calculé, en fonction d’une longueur caractéristique d’un élément et de la vitesse
de propagation d’une onde dans le matériau. Pour des éléments plaques, la formule utilisée par
LS-Dyna [LSTC, 1998] afin de calculer le pas de temps est la suivante :
∆te =
Ls
c
(2.5)
où :
∆te : le pas temps de résolution pour un élément ;
c : vitesse du son dans le matériau ;
Ls : la longueur caractéristique de l’élément définie par la formule suivante ;
Ls =
(1 + β)As
max[L1, L2, L3, (1− β)L4)] (2.6)
L1, L2, L3 et L4 : les longueurs des quatre côtés de l’élément ;
β : Zéro pour un élément de plaque ;
As : Aire de l’élément.
Typiquement, il faut que le pas de temps soit assez petit afin de capter la propagation de l’onde
à travers chaque élément. Le pas de temps est donc généralement contrôlé par le plus petit
élément du modèle. On comprendra donc l’impact majeur de la taille des éléments sur le temps
de résolution.
Nombre de points de couplage par élément
Le nombre de points de couplage permet une meilleure détection des contacts entre les deux
domaines. Ces points de couplage se distribuent sur les segments esclaves (lagrangiens) et per-
mettent la détection de la pénétration des éléments lagrangiens. Selon les recommandations des
concepteurs du logiciel LS-Dyna [LSTC, 2007], deux ou trois points de couplage par éléments
maîtres (eulériens) seraient suffisants pour permettent une bonne détection. De plus, il faut savoir
que le nombre de points de couplage doit dépendre de la densité de maillage relative entre les
deux domaines en contact. Ainsi, si un élément lagrangien couvre deux éléments eulériens, on de-
vrait insérer quatre ou six points de couplage. Au contraire, si deux ou trois éléments lagrangiens
couvrent un élément eulérien, un point de couplage devrait suffire. On peut voir cette explication
schématiquement à la figure suivante. On peut voir sur la figure 2.5 que chaque élément maître
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Figure 2.5 – Points de couplage dans un couplage par pénalité
couvre deux points de couplage. La figure de gauche correspond à 2x2 points de couplage tandis
que la figure de droite correspond à 1x1 point de couplage.
Regardons maintenant quelques simulations pratiques qui ont fait appel aux outils numériques
expliqués précédemment.
2.2.1 Module Apollo
Le couplage Euler/Lagrange a rendu possible la résolution de problèmes industriels plus com-
plexes comme les travaux de Benjamin A. Tutt qui a modélisé l’amerrissage du véhicule spatial,
Apollo, en mer [Tutt et Taylor, 2004]. La modélisation s’est faite à l’aide d’un couplage par
pénalité entre les éléments eulériens et lagrangiens en utilisant LS-Dyna. Des éléments eulériens
multi-matériaux ont été utilisés afin de modéliser le fluide. Les équations d’état utilisées pour
l’eau sous une forme polynomiale linéaire ou de Gruneisen, ont donné des résultats similaires.
La simulation est commencée lorsque le module est à une distance de 120 pouces de l’eau. Les
résultats numériques d’accélération et de vitesse de ces simulations ont été comparés aux tests
expérimentaux menés sur un modèle réduit du module Apollo. Après avoir comparé les données,
les auteurs concluent que le logiciel LS-Dyna est un bon outil afin de concevoir les futures mo-
dules spatiaux. Les pressions n’ont pas été comparées dans cet ouvrage puisque l’intérêt était
plutôt de modéliser la dynamique du véhicule. Les contraintes et les déformations du module
ne sont donc pas étudiées. On peut justement voir la dynamique du module Apollo lors de son
amérissage (Figure 2.6).
2.2.2 Écrasement d’un hélicoptère
Un autre cas intéressant pour le présent ouvrage est le travail réalisé par Candy, Kirk et Muller
[Candy et al., 1998]. Il s’agit de la modélisation de l’écrasement d’un hélicoptère en haute mer
avec LS-Dyna. Une technique similaire aux travaux de Tutt et Taylor a été utilisée pour simu-
ler les domaines et leur interaction. La différence principale est que le fluide a été modélisé par
des éléments lagrangiens. Par contre, dans les recommandations, on suggère d’utiliser des élé-
ments eulériens pour modéliser le fluide. Les résultats présentés semblaient être cohérents mais
les auteurs n’ont pas pu valider ceux-ci puisqu’aucune donnée expérimentale n’existait. Malgré
l’absence de validation des données, la technique utilisée semble prometteuse.
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Figure 2.6 – Modélisation avec LS-Dyna de l’amerissage du module Apollo [Tutt et Taylor, 2004]
2.2.3 Test d’impact d’une section de fuselage
Les recherches de ce groupe [Fasanella et al., 2005] ont principalement porté sur la comparaison
entre des tests d’impact entre une section de fuselage et une surface d’eau. L’équipe a largué
la section de fuselage d’une hauteur de dix pieds dans une piscine circulaire de quinze pieds de
diamètre et trois pieds et demi de profond. Les simulations ont été réalisées à l’aide des logiciels
MSC.DYTRAN et LS-DYNA. Quelques données ont donc été comparées dont principalement
l’accélération (soixante-sept accéléromètres) et quelques points de pression (sept capteurs) sous
le fuselage. On peut voir la géométrie étudiée sur la figure 2.7.
Maillage
Quelques maillages ont été utilisés afin de modéliser la chute de la section de fuselage. Tout
d’abord, le modèle du fuselage comporte environ 32 000 éléments de poutres, de plaques et de so-
lides. Pour le domaine fluide, on a utilisé un maillage eulérien rectangulaire uniforme (ou variable)
d’éléments à trois et six pouces de côté. Un domaine d’eau et de vide est maillé afin de permettre
à l’eau de migrer vers le vide et de former une vague. Il est à noter que les éléments du fuselage
sont des éléments déformables, mais les données de déformation n’ont pas été acquisitionnées lors
des tests expérimentaux et n’ont donc pas été comparés aux résultats numériques.
2.3 Expérimental
2.3.1 Dièdre
Certains expérimentalistes se sont attardés au cas du dièdre entrant en contact avec l’eau. Les
travaux d’El Madhi [El-Madhi, 2005] portent justement sur la comparaison de résultats analy-
tiques, numériques et expérimentaux. On peut voir sur la figure 2.8 les résultats lors d’un impact
entre un dièdre et un plan d’eau. Les courbes inférieures représentent la distribution de pression
sur le long d’une paroi d’un dièdre à différents instants. Les deux courbes englobant les distri-
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Figure 2.7 – Géométrie du fuselage et coupe d’un maillage utilisé dans LS-Dyna
butions de pression sont celles des pics de pression. On voit bien que les données expérimentales
collent bien avec les résultats analytiques.
Afin de faire des acquisitions expérimentales adéquates, il faut prendre certaines précautions. Il
faut tout d’abord s’assurer que les capteurs de pression soient à ras de la surface pour ne pas
induire de fausses pressions [Breder, 2005]. Il faut aussi s’assurer d’acquérir les données à une
fréquence d’échantillonnage suffisante. Plus les vitesses de pénétration sont élevées et plus l’angle
du dièdre est faible, plus la variation de pression se fait rapidement et, conséquemment il faut
augmenter la fréquence d’acquisition [Breder, 2005] afin de capter le profil. De plus, les résultats
de Breder [Breder, 2005] ont montré que le temps où la pression d’un capteur passe de nulle à
son maximum de pression est fonction du diamètre du capteur et de la vitesse de propagation de
l’onde. Cela démontre en fait que les données sont moyennées sur l’aire d’acquisition des capteurs.
Le diamètre des capteurs a donc une influence sur les données de pression.
Filtrage
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Figure 2.8 – Comparaison des résultats expérimentaux d’El Madhi [El-Madhi, 2005]
Pour ce qui est des pressions mesurées, les résultats expérimentaux ont été filtrés avec un filtre
passe bas digital SAE CFC180 et la pression obtenues des simulations a été moyennée sur les
quatre éléments touchant le noeud le plus près des capteurs de pression. En ce qui concerne les
données expérimentales d’accélération comparées, un filtre passe bas digital SAE CFC60 a plutôt
été utilisé. Les mesures expérimentales d’accélération ainsi filtrés ont ensuite permis d’obtenir
une corrélation avec les résultats numériques.
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CHAPITRE 3
Objectifs du projet de recherche
Notre objectif principal est de prédire le comportement d’une coque de motomarine lors d’un
impact hydrodynamique que l’on nommera "essai d’impact". On veut donc prédire adéquate-
ment les niveaux de déformation à l’intérieur de la coque ainsi que les déplacements, vitesses et
accélérations globales. Pour se comparer, les modèles numériques devront être comparés avec des
données expérimentales obtenues au cours de tests réalisés pour les présents travaux.
Afin de réaliser l’objectif principal de cet ouvrage, il faut plus précisément développer un modèle
numérique efficace et représentatif. On évaluera donc un modèle à chargement découplé quasi-
statique, un modèle à chargement découplé transitoire et un modèle complet avec un couplage
fluide-structure.
Le modèle numérique à chargement découplé quasi-statique est la solution la plus économique
du point de vue numérique. Elle nécessite d’appliquer une pression variant spatialement sur la
coque et d’utiliser l’option «Inertia relief» pour simuler les forces d’inertie.
Le modèle numérique à chargement découplé transitoire est une solution un peu plus coûteuse
numériquement que la précédente. Elle nécessite d’injecter un profil de pression variant spatiale-
ment, mais aussi temporellement. La comparaison avec les données expérimentales se fait donc
temporellement et spatialement.
Le modèle avec le couplage fluide-structure est la solution la plus coûteuse en terme de temps de
calcul mais c’est elle qui permet de faire le moins d’hypothèses. On doit donc modéliser l’eau et
l’interaction fluide-structure.
Les objectifs de notre projet sont donc de :
• Déterminer une approche de modélisation pour le(s) cas de chargement représentatif(s)
d’un impact hydrodynamique
– Évaluer l’analyse numérique découplée quasi-statique ;
– Évaluer l’analyse numérique découplée transitoire ;
– Évaluer l’analyse numérique couplée.
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CHAPITRE 4
Méthodologie
Dans ce chapitre, on développe la méthodologie utilisée afin de répondre à la problématique
évoquée dans la section 1.1.
Tout d’abord, un modèle simple utilisant l’approche couplé est abordé. Comme mentionné an-
térieurement, un modèle couplé implique la modélisation des éléments suivants : une structure
formulée sous une forme lagrangienne, un fluide utilisant une approche eulérienne (eau ou autre),
un fluide pouvant se remplir (air ou vide) et un couplage entre les trois entités (voir la figure
4.1). L’analyse est d’abord faite pour un cas à une dimension. Cette analyse se fait sur un piston
en compression où le fluide est de l’eau. L’étape suivante est de passer à un cas 2D. On analyse
alors l’impact d’un dièdre dans un plan d’eau. Le cas 3D aborde le cas du dièdre ainsi que le
cas principal, soit celui de l’impact d’une motomarine avecun plan d’eau. Il est à noter que dans
toutes les analyses, on utilise des éléments de fluide en 3D, mais les dimensions caractéristiques
(largeur unitaire par exemple) sont telles que l’on peut approximer des cas 2D.
Figure 4.1 – Les trois éléments d’un analyse numérique de couplage fluide-structure
Toutes ces simulations sont comparées, si possible, à des mesures expérimentales et/ou des pré-
dictions analytiques. Les principaux points de comparaison sont le comportement global (ex.
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déplacement) et des résultats locaux comme la pression et les déformations à certains endroits
des structures analysées.
Par la suite, des modèles découplés sont développés. C’est-à-dire que dans ces cas, les domaines
pour les fluides et le couplage ne sont plus nécessaires et ils sont plutôt remplacés par l’injection de
forces connues et simplifiées. Dans un premier temps, on évaluera la possibilité de simuler l’impact
d’une façon transitoire en injectant une pression pouvant varier dans le temps et l’espace. Dans un
deuxième temps, on simplifiera davantage en simulant l’impact d’une façon statique en injectant
des cartes de pression (variation spatiale) à différents temps.
4.1 Développement d’un modèle pour une structure rigide cou-
plée à un fluide
4.1.1 Développement d’un modèle de référence par l’approche lagrangienne
Afin d’avoir un modèle comparatif fiable, on élabore ici un modèle très simple qui ne fait appel
qu’à une formulation lagrangienne comme expliqué dans la section 2.2. Cela permet d’éviter
d’inclure un couplage fluide/structure.
Figure 4.2 – Maillage du piston selon une approche lagrangienne
On voit sur la figure 4.2 le maillage utilisé. Il s’agit d’un cube de 0.5 m de côté ayant huit
éléments chacun. Puisqu’il n’y a pas de couplage fluide/structure, on considère que tous les
noeuds identifiés (pyramides blanches sur les noeuds supérieurs de la figure 4.2) possèdent une
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vitesse connue et constante tout le long de la simulation. La vitesse est soit de 0.1 m/s pour la
simulation dite «lente», et de 10 m/s pour la simulation dite «rapide». Les propriétés du fluide
sont les suivantes :
• Densité de 1000 kg/m3 ;
• Module de compressibilité de 2.25 GPa ;
• Les noeuds inférieurs sont fixes (Ux=Uy=Uz=0) ;
• Les noeuds périphériques ne peuvent que se déplacer dans l’axe des Y (Ux=Uz=0) ;
• Les noeuds supérieurs sont contrôlés en vitesse (∂Ux∂t =
∂Uz
∂t = 0,
∂Uy
∂t = Cst)
Ce modèle permet donc d’avoir des résultats comparatifs assez simplement. Ces derniers seront
présentés dans la prochaine section qui traite de la même simulation où le fluide utilise une
approche eulérienne et où l’on introduit un couplage fluide structure.
4.1.2 Modèle d’un piston 1D
Comme on a déjà mentionné antérieurement, l’étude du piston en compression 1D a pour objectif
de se familiariser avec le module de simulation fluide-structure du logiciel LS-Dyna. Deux cas
sont donc présentés : le premier simule un piston comprimant de l’eau à une vitesse relativement
faible, soit 0.1 m/s et le second simule le même piston mais à vitesse cent fois plus rapide.
Cas du piston en compression (vitesse lente)
Tout d’abord, afin de se familiariser avec ce module, un piston rigide se déplaçant à vitesse
constante sera modélisé. La figure 4.3 présente le maillage utilisé afin de simuler ce piston 1D.
Figure 4.3 – Maillage du piston
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Propriétés globales
Gravité 9.81 m/s2
Condition des parois Vitesse nulle
Vitesse du piston -0.1 m/s (lent) et -10 m/s (rapide)
Propriétés géométriques
Largeur du bassin 0.5 m
Profondeur du bassin (eau) 0.5 m
Longueur du bassin 0.5 m
Hauteur du vide 0.2 m
Propriétés des matériaux
Épaisseur du piston 10 mm
Densité de l’eau 1000 kg/m3
Module de compressibilité de l’eau 2.25 GPa
Propriétés numériques
Nombre d’éléments de plaque 64 éléments
Nombre d’éléments solides 2 688 éléments
Nombre de noeuds 3 564 noeuds
Raideur de contact (FSI) 90 MPa/m
Nombre de points de couplage par élément plaque (FSI) 4 points
Amortissement de contact (FSI) 20%
Fraction de couplage minimale (FSI) 30%
Type de couplage (FSI) compression
Formulation numérique des éléments de plaque Belytschko-Tsay
Formulation numérique des éléments eulériens 1 point ALE multi-material
Équation d’état du domaine fluide eau Mat_Elastic_Fluid
Tableau 4.1 – Propriétés du modèle des simulations de piston (lent et rapide)
On peut voir sur la figure 4.3 un maillage supérieur plus grossier, il s’agit d’une partie représentant
l’air. La partie inférieure maillée plus finement représente le fluide contenu dans le piston. Ce
dernier (partie eau seulement) a un volume de 0.5 m x 0.5 m x 0.5 m. Pour sa part, le domaine
d’air mesure 0.5 m x 0.5 m x 0.2 m. Le maillage de la partie liquide est de quarante éléments de
fluide de profond par huit éléments de chaque côté. Tous les éléments de fluide ont une formulation
eulérienne tandis que les éléments du piston ont plutôt une formulation lagrangienne. Le piston
se déplace à une vitesse constante de 0.1 m/s.
Ce piston est considéré comme n’ayant qu’une seule dimension (composante verticale) puisqu’il ne
se passe aucun phénomène dans les deux autres dimensions. Cela est dû aux conditions frontières
et à la nature de l’excitation. Les forces générées et l’écoulement fluide sont donc uniquement
verticales. Les propriétés de la simulation sont résumées dans le tableau 4.1.
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Selon ces caractéristiques et si on néglige la gravité, on s’attend qu’il n’y ait pratiquement pas
d’effet dynamique et que la pression augmente proportionnellement au module de compressibilité
selon la relation suivante :
δP = −KδV
Vi
(4.1)
Vi = ALi et δV = A
δu
δt
dt (4.2)
δP = −K
δu
δt dt
Li
(4.3)
où :
A= Aire du piston δP=Variation de la pression
Li= Profondeur initiale de la cavité δV=Variation du volume
K=Module de compressibilité Vi=Volume initial
δu
δt=Vitesse du piston dt=Variation de temps
On voit bien que le module d’interaction fluide-structure fonctionne adéquatement puisque la
pression prédite et la pression obtenue par le logiciel coïncident bien. Selon l’équation 4.3 et la
figure 4.4 à 0.2 seconde, la pression est de 90 MPa.
δP = −K
δu
δt dt
Li
= −2.25E9−0.1 · 0.2
0.5
= 90MPa (4.4)
Figure 4.4 – Évolution de la pression du piston lent 1D
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Cas du piston en compression (vitesse rapide)
Encore une fois, puisque ce piston est unidimensionnel, la structure du piston est toujours rigide.
Par contre, puisque le piston se déplace à une plus grande vitesse, l’effet dynamique est non-
négligeable.
Figure 4.5 – Évolution de la pression au niveau du piston (simulation rapide 1D)
Lorsqu’on augmente la vitesse de pénétration du piston à 10 m/s, on voit très bien l’effet dyna-
mique. Il s’agit en fait d’une onde de pression qui se propage vers le fond de la cavité avant de
revenir vers le piston et ainsi augmenter la pression subitement. On peut voir que les résultats
simulés à l’aide du module LS-Dyna coïncident bien avec la courbe de référence obtenue à l’aide
d’une simulation complètement lagrangienne (voir section 4.1.2). Cette courbe de référence peut
aussi se trouver dans les travaux de recherche de N. Aquelet [Aquelet et al., 2006]. Regardons
maintenant les possibilités offertes par le couplage structure/fluide en deux dimensions.
4.1.3 Test d’impact expérimental d’un dièdre rigide
Avant de faire des simulations numériques du dièdre en 2D et 3D, on doit prendre quelques
données expérimentales afin d’avoir un comparatif. Un dièdre rigide est un phénomène déjà
étudié par la communauté scientifique et donc, il existe déjà des courbes de pression dans la
littérature pouvant être utilisées pour des validations. De plus, c’est un montage relativement
simple qui permet d’atteindre les objectifs intermédiaires suivants :
• Plusieurs capteurs sont disponibles et chacun possède des caractéristiques différentes et
des coûts différents. Il sera donc possible de comparer les lectures de pression avec celles
prédites dans certaines références telles que [El-Madhi, 2005] ;
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• Il permet de comparer des résultats globaux comme le déplacement, la vitesse, l’accélération
du dièdre ainsi que des pressions locales avec un modèle numérique. Ce modèle numérique
est décrit dans la section 4.1.4 du présent document ;
• Il permet aussi de valider la méthodologie de prise de données expérimentales.
Figure 4.6 – Montage du «drop test» du petit dièdre rigide
La figure 4.6 montre le montage réalisé afin d’acquisitionner les informations désirées. Les données
acquises sont les suivantes : quatre pressions, le déplacement et l’accélération du dièdre durant
tout l’impact. La comparaison des résultats obtenus se fera dans la section relative à la simulation
numérique en question, soit la section 4.1.4. Les caractéristiques du montage sont les suivantes :
• Masse de 133 Kg/m (80 Kg total) ;
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• Angle d’impact de 25° ;
• Positionnement des capteurs de pression à 140 mm de l’apex.
Résultats des tests
Le système de déclenchement de la chute se fait via une pince qu’il est possible d’apercevoir sur
la figure 4.6. Ce système de déclenchement ne semble pas parfait puisqu’il induit une rotation au
dièdre. Lorsque l’on compare les compostantes d’accélération, il est possible de voir qu’il n’y a pas
de répétitivité entre les tests. Il faut donc, pour les prochains tests, s’assurer d’avoir un système
de déclenchement qui n’induit pas de rotation au dièdre afin de bien contrôler l’angle d’impact.
Pour ces tests, il est très difficile de comparer les accélérations avec des modèles numériques en
raison de la dispersion des données d’un test à l’autre.
À chaque test d’impact, plusieurs capteurs ont été installés afin d’en comparer les traces avec
les données théoriques. Ainsi, il serait possible de sélectionner le meilleur modèle de capteur de
pression possible. Par contre, comme il est mentionné, il y a un manque de contrôle sur l’angle
d’impact et il est impossible de le connaître avec exactitude. Regardons tout de même les traces
comparées des différents modèles de capteurs de pression sur la figure 4.7. Il est facilement visible
que la trace du capteur MSI est beaucoup plus élevée que les autres capteurs. L’amplitude des
trois autres capteurs se ressemble, mais le capteur de marque PCB oscille beaucoup moins que
que les deux autres. De plus, le capteur PCB est plus rapide à répondre à un changement de
pression. Ce sont donc les données temporelles des capteurs PCB qui seront utilisées pour le reste
des travaux expérimentaux. Ces capteurs sont de plus, selon le fournisseur, les moins sensibles
aux variations de données du aux impacts.
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Figure 4.7 – Comparaison des quatre capteurs
– Document confidentiel –
30 CHAPITRE 4. MÉTHODOLOGIE
4.1.4 Simulation numérique du dièdre rigide
On peut maintenant regarder le cas d’un dièdre qui heurte une surface d’eau plane. On voit à
la figure 4.8, la géométrie utilisée afin de résoudre ce problème. On utilise ici la symétrie du
problème afin de couper de moitié le nombre d’éléments utilisés. On peut voir à gauche, le demi-
dièdre utilisé. Ce dernier possède 199 éléments sur la longueur de la paroi (350.6 mm). On voit
ensuite le nombre d’éléments utilisés dans le domaine d’air, partie supérieure, et dans la partie
eau, partie inférieure. La symétrie est utilisée sur tout le côté gauche et l’épaissueur du modèle est
l’unité soit 1 mm. Il est important de noter ici que la largeur élémentaire au niveau de l’interaction
fluide/structure est de 1.6 mm.
Figure 4.8 – Maillage du dièdre rigide
On peut voir dans le tableau 4.2 toutes les propriétés de la présente simulation. Ce tableau
constitue une base pour les simulations subséquentes.
On voit par la suite, à la figure 4.9, l’écoulement du fluide le long de la paroi rigide du dièdre.
Trois et demi millièmes de seconde environ séparent chacune des images de la figure. La droite
supérieure gauche représente le dièdre rigide, la partie inférieure de chaque image modélise l’eau
tandis que les parties supérieures représentent de l’air permettant la création d’un jet d’eau lors
de l’impact. On voit bien le front d’eau monter le long de la paroi, cela indique que la physique
semble être bien respectée.
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Propriétés globales
Gravité 9.81 m/s2
Condition des parois Rigide / Vitesse nulle
Masse du dièdre 80 kg (0.066 kg pour un demi dièdre de 1mm)
Vitesse initiale du dièdre [0 m/s, -6.057178 m/s (h=1.87m), 0 m/s]
Propriétés géométriques
Largeur du bassin 1 mm
Profondeur du bassin (eau) 290 mm
Longueur du bassin 467.2 mm
Hauteur du vide 145 mm
Largeur du dièdre 1 mm
Angle d’impact 25°
Propriétés des matériaux
Module de Young du dièdre N/A (rigide)
Densité du dièdre 1290 kg/m3
Épaisseur des plaques du dièdre 5 mm
Densité de l’eau 998 kg/m3
Module de compressibilité de l’eau 2.25 GPa
Propriétés numériques
Nombre d’éléments de plaque 199 éléments
Nombre d’éléments de solide 34 éléments
Nombre de noeuds 69 700 noeuds
Raideur de contact (FSI) 9 MPa/mm
Nb de points de couplage par élément plaque 3 points
Amortissement de contact (FSI) 90%
Fraction de couplage minimale (FSI) 30%
Type de couplage (FSI) Compression
Formulation numérique des éléments de plaque Belytschko-Tsay
Formulation numérique des éléments eulériens 1 point ALE multi-material
Équation d’état du domaine fluide air Linear polynomial (γ=1.4)
Équation d’état du domaine fluide eau Gruneisen
Temps simulé 30 msec
Tableau 4.2 – Propriétés du modèle de dièdre 2D rigide
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(a) 3.5 msec (b) 7 msec
(c) 10.5 msec (d) 14 msec
(e) 17.5 msec (f) 20 msec
Figure 4.9 – Écoulement du fluide le long d’un dièdre rigide à différents temps
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Lorsque l’on regarde la figure 4.10(a), on voit les pressions théorique et numérique à une distance
de 140 mm de l’apex. Cette distance est utilisée afin de faire des comparaisons avec les données
expérimentales puisque c’est à cette distance qu’un capteur de pression a été installé.
Les traces coïncident relativement bien avec les données théoriques ; on voit une différence sur
le maximum de pression de 8% par rapport aux résultats théorique obtenus par El Madhi [El-
Madhi, 2005]. De plus, l’écart temporel entre les maximums de pression est seulement d’environ
0.8 msec, on remarque un léger retard du côté numérique. On voit aussi de l’oscillation lors de
la diminution après l’apex de la pression numérique.
Pour ce qui est de la comparaison avec les données expérimentales, on peut voir une différence
marquée. Il faut dire que, contrairement aux tests expérimentaux, la simulation numérique et la
trace théorique sont construites à partir d’un modèle 2D. En deux dimensions, l’écoulement du
fluide ne peut pas se faire dans la troisième direction. On peut donc faire l’hypothèse que lorsqu’on
simule le phénomène 3D en deux dimensions, on augmente artificiellement la pression dû à la
restriction supplémentaire introduite par l’absence d’écoulement dans une dimension. C’est ce
qui explique des pressions plus faibles pour les tests expérimentaux. De plus, comme le montrent
les différentes courbes expérimentales de pression, le dièdre ne heurtait pas toujours l’eau de la
même manière. C’est-à-dire que lors du relâchement du dièdre, on induisait une rotation d’un
côté, ce qui a pour effet d’augmenter ou de diminuer les pressions selon que le dièdre tombe du
côté capteur ou du côté inverse. Les trois courbes avec une pression plus faible (exp2, exp3 et
exp4) représentent les tests où le dièdre tombe du côté inverse des capteurs. Par contre, la courbe
avec la pression élevée (exp1) représente un test où on a délibérément tourné le dièdre de côté,
forçant ce dernier à tomber du côté capteur. D’un point de vue global, la courbe numérique se
situe bien dans une zone entre les courbes à angle d’impact réduit et la courbe à angle d’impact
augmenté.
(a) Pression numérique et expérimentale (b) Déplacement numérique et expérimentale
Figure 4.10 – Comparaison des résultats globaux du dièdre rigide
Du point de vue du déplacement, voir figure 4.10(b), on peut voir que les courbes coïncident très
bien pour les seize premières milisecondes et qu’ensuite, le modèle numérique décélère plus. La
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plus grande décélération du côté numérique peut être expliquée en partie du fait que l’on compare
un phénomène 2D (numérique) à un phénomène 3D (expérimental). En général, on constate que
les bonnes tendances sont respectées et que la méthode est prometteuse afin de prédire les bonnes
pressions pour des géométries rigides en deux dimensions. La prochaine étape est d’ajouter une
flexibilité au dièdre. Cela a pour effet de modifier l’écoulement puisque la géométrie varie en
fonction du temps.
4.2 Développement d’un modèle flexible d’un dièdre couplé à un
fluide
4.2.1 Caractérisation du module d’élasticité
Afin de définir adéquatement le module d’élasticité du panneau flexible du dièdre, des tests de
traction ont été effectués sur des éprouvettes normalisées. Le module d’élasticité moyen calculé
est donc de 9.8 GPa. On peut voir sur la figure 4.11, les cinq tests réalisés sur les éprouvettes
normalisées. On peut aussi observer la déformation maximale qui est de l’ordre de 25000 µ.
Figure 4.11 – Courbe contrainte/déformation des échantillons de la paroi du dièdre
4.2.2 Détermination des interfaces internes du dièdre
L’objectif du test suivant est de bien représenter les interfaces internes du dièdre dans le modèle
numérique. On peut voir à la figure 4.12 le prototype expérimental. Les parois déformables sont
collées sur des poutres en bois (2x4) au centre et sur les trois côtés.
La méthodologie utilisée afin de bien représenter les interfaces est d’effectuer trois tests statiques
et de reproduire ces mêmes trois tests par éléments finis. On peut ensuite modifier la repré-
sentation numérique de ces interfaces afin de faire coïncider les déformations expérimentales et
numériques. On voit sur les figures 4.13, 4.14 et 4.15 la comparaison finale entre le modèle nu-
mérique ajusté et les déformations mesurées par les jauges. Il est à noter qu’on assume que le
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Figure 4.12 – Dièdre déformable
module d’élasticité est adéquat puisque des tests normalisés ont été effectués dans la sous-section
4.2.1.
La figure 4.13(a) montre la comparaison pour un test expérimental où l’on applique une masse
de 10 kg au quart de la paroi. On peut voir schématiquement le test sur la figure 4.13(b). Une
dizaine de jauges ont été installées sur la ligne pointillée de la figure 4.13(b) et on compare
ces déformations avec les déformations simulées numériquement. On voit qu’une fois le modèle
correctement ajusté, les points d’inflection (déformations passant de positif à négatif) se situent
aux mêmes endroits dans les deux cas. De plus, les deux courbes coïncident très bien.
Les figures 4.14 et 4.15 représentent le même genre de test avec un point d’application de la force
à des endroits différents, soit à demi-longueur et aux trois quarts de longueur. D’ordre général, les
déformations simulées correspondent bien à celles obtenues lors des tests expérimentaux. La figure
4.16 montre le nombre de noeuds couplés sur un quart de dièdre. Ce nombre a été ajusté afin
que les courbes présentées antérieurement coïncidents. Il faut dire que dans ces tests statiques,
les déformations maximales obtenues étaient de l’ordre de 600 µ.
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(a) Déformation du test statique A (b) Position de la force lors du test
(25% de la longueur de la paroi)
Figure 4.13 – Test A
(a) Déformation du test statique B (b) Position de la force lors du test
(50% de la longueur de la paroi)
Figure 4.14 – Test B
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(a) Déformation du test statique C (b) Position de la force lors du test
(75% de la longueur de la paroi)
Figure 4.15 – Test C
Figure 4.16 – Noeuds couplés cinématiquement
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4.2.3 Test d’impact expérimental d’un dièdre flexible
Afin d’avoir des données comparatives pour les simulations du dièdre flexible, des tests expéri-
mentaux ont été réalisés. Pour ce faire, un dièdre a été instrumenté d’équipements inclus dans le
tableau suivant. On voit à la figure 4.12 le dièdre instrumenté en question. Cette photo du dièdre
est prise sans son couvercle étanche.
Instrument Qté Positionnement Figure de référence
Accéléromètre triaxe 1 Sous le couvercle Figures 4.17(a) et 4.17(b)
Accéléromètre uniaxe 1 Sur paroi A Figure 4.17(c)
Cpr de pression Honeywell 7 Sur paroi A Figures 4.17(e) et 4.17(f)
Cpr de pression PCB 7 Sur paroi A Figures 4.17(e) et 4.17(f)
Potentiomètre à corde 1 Sur le couvercle -
Clinomètre 1 Sur le couvercle Figure 4.17(d)
Jauge de déformation 12 Sur paroi B Figures 4.17(g) et 4.17(h)
Tableau 4.3 – Instrumentation pour le test d’impact du dièdre flexible
Il est à noter que la fréquence d’acquisition de 10000 Hz est pour toute l’instrumentation, c’est
donc la fréquence d’acquisition nominale pour tous ces tests.
Plusieurs tests ont été réalisés où l’on fait varier la hauteur de la chute. Il y a donc quatre chutes
de 500 mm, quatre chutes de 1000 mm, quatre chutes de 1300 mm, trois chutes de 1600 mm
et 3 chutes de 2000 mm. Les données acquises lors de ces tests sont donc : les accélérations
globales dans les trois axes, l’accélération de la paroi du côté des capteurs de pression, la pression
à plusieurs endroits sur une paroi, le déplacement global du dièdre, l’angle du dièdre ainsi que les
déformations à différents endroits sur une paroi. Les résultats ne seront pas exposés dans cette
section mais ils serviront plutôt dans d’autres sections pour la validation des résultats numériques.
Les caractéristiques du dièdre flexible sont les suivantes :
• Masse de 133.3 kg/m (160 kg au total) ;
• Épaisseur des parois de 5 mm ;
• Angle du dièdre de 30°.
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(a) Accéléromètre triaxe(plan) (b) Accéléromètre triaxe(photo)
(c) Accéléromètre uniaxe (d) Clinomètre
(e) Capteurs de pression(plan) (f) Capteurs de pression(photo)
(g) Jauges de déformation(plan) (h) Jauges de déformation(photo)
Figure 4.17 – Positionnement des différents instruments pour le test d’impact du dièdre
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Résultats des tests
Comme on l’a vu lors des tests expérimentaux d’impact du petit dièdre rigide (voir section 4.1.3),
les tests ne répétaient pas car il y avait un mauvais contrôle sur l’angle d’impact. Ces erreurs
étaient dues au système de déclenchement qui induisait une rotation du dièdre. Pour les tests
réalisés sur un dièdre de plus grandes dimensions, le système de déclenchement a été amélioré.
Il s’agit maintenant d’un dispositif aimanté qui se déclenche à partir d’un interrupteur. On peut
voir sur la figure 4.18(a) la répétitivité de l’accélération pour plusieurs tests, ce qui confirme que
la procédure assure un bon contrôle de l’angle d’impact. On voit aussi une excellente répétitivité
sur les autres types de données telles que la pression et la déformation. On peut donc s’attendre
à une meilleure corrélation avec les résultats numériques. Du moins, on est en mesure d’avoir une
meilleure confiance envers ces résultats expérimentaux que pour ceux du petit dièdre de 80 kg
qui n’affichaient pas une aussi bonne répétitivité.
(a) Accélération
(b) Pression
(c) Déformation
Figure 4.18 – Traces temporelles de trois tests (accélération, pression, déformation)
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4.2.4 Simulation numérique d’un dièdre 2D
La prochaine étape est de simuler un panneau flexible du dièdre puisque la simulation réelle que
l’on veut recréer possède une certaine rigidité. On donne donc une flexibilité au dièdre en incluant
un module de Young de 9.8 GPa. Cette valeur a été calculée à partir des tests normalisés de la
section 4.2.1. La figure 4.19 montre le maillage et la géométrie utilisés pour simuler le dièdre
flexible frappant le plan d’eau. Les dimensions ont été sélectionnées afin de correspondre aux
tests expérimentaux réalisés.
Figure 4.19 – Maillage du dièdre 2D flexible
On utilise encore dans ce modèle 199 éléments le long de la paroi du dièdre flexible. La ligne
oblique supérieure gauche modélise le dièdre. Les deux fluides (air et eau) sont modélisés selon
l’approche présentée pour le dièdre rigide. Encore une fois, on peut voir que la largeur élémentaire
au niveau de l’interaction fluide/structure est de 5.8 mm tandis que pour le modèle rigide plus
petit, elle était de 1.5 mm. Il faut dire que le dièdre rigide était de dimensions plus petites que le
présent modèle et que les phénomènes étudiés se trouvait plus près de l’apex du dièdre. Dans le
cas présent, le dièdre est d’une grandeur similaire à celle que l’on retrouve dans la coupe d’une
motomarine typique. De plus, les phénomènes étudiés se situent plus loin de l’apex.
La figure 4.20 montre le déplacement de l’eau lors de l’impact. Si on regarde plus en détails, il
est possible de voir la déformation de la paroi tout au long de l’impact.
À titre comparatif, on utilise le déplacement global du dièdre, les pressions ainsi que les défor-
mations à différents points sur la paroi. Voici donc la courbe de référence pour les simulations du
dièdre flexible en 2D, voir figure 4.21(a). Il est à noter que cette simulation qui est en deux dimen-
sions ne permet pas d’avoir une composante de la vitesse du fluide dans la direction transverse
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Propriétés globales
Gravité 9.81 m/s2
Condition des parois Rigide / Vitesse nulle
Masse du dièdre 160 kg (0.0667 kg pour 1 mm)
Vitesse initiale du dièdre [0 m/s, -5.602856 m/s, 0 m/s]
Propriétés géométriques
Largeur du bassin 1 mm
Profondeur du bassin (eau) 816.3 mm
Longueur du bassin 1914 mm
Hauteur du vide 297.52 mm
Largeur du dièdre 1 mm
Propriétés des matériaux
Module de Young du dièdre 9.8 GPa
Densité du dièdre 1290 kg/m3
Épaisseur des plaques du dièdre 5 mm
Densité de l’eau 998 kg/m3
Module de compressibilité de l’eau 2.25 GPa
Propriétés numériques
Nombre d’éléments de plaque 110 éléments
Nombre d’éléments de solide 22 477 éléments
Nombre de noeuds 45 785 noeuds
Raideur de contact (FSI) 0.9 MPa/mm
Nombre de points de couplage par élément de plaque (FSI) 3 points
Amortissement de contact (FSI) 90%
Fraction de couplage minimale (FSI) 30%
Type de couplage (FSI) tension/compression
Formulation numérique des éléments de plaque Fully integrated
Formulation numérique des éléments fluides 1 point ALE multi-material
Équation d’état du domaine fluide air Linear polynomial (γ=1.4)
Équation d’état du domaine fluide eau Gruneisen
Temps simulé 50 msec
Tableau 4.4 – Propriétés du modèle de dièdre flexible 2D
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(a) 0 msec (b) 20 msec
(c) 40 msec (d) 60 msec
(e) 80 msec (f) 100 msec
Figure 4.20 – Écoulement de l’eau le long d’un dièdre flexible
comme pour le modèle expérimental. Cela devrait avoir comme effet d’augmenter la pression et
ainsi de décélérer plus rapidement le dièdre par rapport au modèle expérimental. On peut jus-
tement voir sur la figure 4.21(b) la différence entre le modèle numérique 2D flexible et les tests
expérimentaux réalisés. Cette comparaison est donc supposée montrer les tendances puisque l’on
compare des résultats en 2D et des résultats expérimentaux où le fluide possède une composante
transverse.
On peut voir sur les figures 4.22(a) et 4.22(b) l’évolution de la pression à deux différents points
sur la paroi. Ces points correspondent aux capteurs un et cinq et se situent respectivement à
105 mm et 425 mm de l’apex. On voit bien la même tendance que celle de la simulation avec
le modèle rigide, c’est-à-dire que les capteurs plus près de l’apex ont plus de pression et que
les maximums de pression diminuent au fur et à mesure que l’on s’éloigne de l’apex. Tous les
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(a) Déplacement du dièdre flexible (b) Accélération du dièdre flexible
Figure 4.21 – Résultats globaux du dièdre flexible 2D
(a) Capteur 1 (b) Capteur 5
Figure 4.22 – Pressions temporelles expérimentale et numérique (capteur #1 et #5)
autres capteurs sont disponibles en annexe D. On voit que l’allure générale des traces temporelles
ressemble beaucoup à ce que l’on obtient expérimentalement.
Les derniers résultats qui seront comparés, sont les déformations à différents points sur la paroi.
Ces déformations sont dans le sens de l’écoulement fluide et elles se situent à 111 mm, 151 mm,
201 mm, 251 mm, 301 mm, 351 mm, 401 mm, 451 mm, 501 mm et 551 mm du bord de l’apex. Les
traces des déformations sont présentées en annexe D. On peut voir un exemple avec les figures
4.23(a), 4.23(b) et 4.23(c) qui représentent les déformations des jauges #1 ,#5 et #9.
Sur ces courbes, on voit que l’allure générale de la courbe est comparable. Par contre, l’amplitude
des déformations est beaucoup plus importante lors des tests expérimentaux. Puisque les simu-
lations numériques décélèrent plus rapidement, voir figure 4.21(a), on s’attendrait à ce que les
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(a) Jauge 1 (b) Jauge 5
(c) Jauge 9
Figure 4.23 – Déformations temporelles expérimentale et numérique (jauges #1, #5 et #9)
déformations soient plus importantes dans les simulations numériques. Par contre, on retrouve
le phénomène inverse, soit que les déformations les plus importantes se retrouvent dans le cas
où la décélération est la plus faible. L’hypothèse la plus probable est que le matériau qui a été
caractérisé expérimentalement (voir section 4.2.1) ne se comporte pas comme le laisse croire les
résultats. Deux raisons peuvent expliquer cela :
• Les tests expérimentaux ont été réalisés en statique et les phénomènes étudiés se déroulent
sur une courte durée, en 50 à 200 msec. On ne tient donc pas compte d’un possible effet vis-
coélastique. De plus, les tests expérimentaux ne permettent pas d’obtenir le comportement
plastique du matériau ;
• La détermination des conditions frontières du dièdre a été réalisée avec des tests expéri-
mentaux où les déformations étaient trop faibles par rapport aux déformations obtenues
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lors des impacts. L’amplitude maximale des tests statiques (voir section 4.2.2) est de 600
µ tandis que l’amplitude maximale lors des impacts est plutôt de l’ordre de 3000 µ ;
• Puisque le phénomène simulé est en 2D et que le phénomène testé est plutôt en 3D, on
peut trouver un décalage entre ces deux situations (2D simulé vs 3D expérimental).
La prochaine section porte plutôt sur le même dièdre, mais cette fois, la simulation est réalisée
en trois dimensions.
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4.2.5 Simulation numérique d’un dièdre 3D
La prochaine simulation est réalisée en trois dimensions. Il s’agit du dièdre qui frappe une surface
d’eau plane. Le dièdre est déformable et on peut donc comparer les déformations entre ce modèle
et les déformations obtenues lors des tests expérimentaux. On voit sur la figure 4.24 le maillage
utilisé pour cette simulation. Comme on l’a souligné dans les simulations de dièdres antérieurs, on
peut noter ici encore une fois la largueur élémentaire au niveau de l’impact qui est de 5.8 mm. Elle
est donc la même que dans la simulation en deux dimensions avec des éléments supplémentaires
pour la troisième dimension.
Figure 4.24 – Maillage du dièdre 3D
On peut remarquer qu’un quart seulement est représenté numériquement. En effet, on utilise la
double symétrie afin de réduire la quantité d’éléments. La largeur du modèle est de 1200 mm, la
profondeur de l’eau est de 816.3 mm et la longueur est 1914 mm. La hauteur du milieu d’air est
de 297.52 mm. La largeur du dièdre est de 600 mm, il reste donc 216.3 mm de fluide à côté du
dièdre et le fluide peut donc s’élever à cet endroit. Les propriétés du modèle sont résumées dans
le tableau 4.5 qui suit. Avec l’expérience acquise lors des simulations antérieures, on a pu ajuster
les paramètres du tableau 4.5 afin d’avoir de bons résultats.
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Propriétés globales
Gravité 9.81 m/s2
Condition aux parois Non réfléchissantes / Vitesse nulle
Masse du dièdre 160 kg (40 kg pour 1/4)
Vitesse initiale du dièdre [0 m/s, -5.602856 m/s, 0 m/s]
Propriétés géométriques
Largeur du bassin 1200 mm
Profondeur du bassin (eau) 816.3 mm
Longueur du bassin 1914 mm
Hauteur du vide 297.52 mm
Largeur du dièdre 600 mm
Propriétés des matériaux
Module de Young du dièdre 9.8 GPa
Densité du dièdre 1290 kg/m3
Épaisseur des plaques du dièdre 5 mm
Densité de l’eau 998 kg/m3
Module de compressibilité de l’eau 2.25 GPa
Propriétés numériques
Nombre d’éléments de plaque 660 éléments
Nombre d’éléments de solide 255 360 éléments
Nombre de noeuds 285 259 noeuds
Raideur de contact (FSI) 900 MPa/m
Nombre de points de couplage par élément plaque (FSI) 3 points
Amortissement de contact (FSI) 90%
Fraction de couplage minimale (FSI) 30%
Type de couplage (FSI) tension/compression
Formulation numérique des éléments de plaque Fully integrated
Formulation numérique des éléments de fluide 1 point ALE multi-material
Équation d’état du domaine fluide air Linear polynomial (γ=1.4)
Équation d’état du domaine fluide eau Gruneisen
Temps simulé 50 msec
Tableau 4.5 – Propriétés du modèle de dièdre 3D
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Résultats globaux
(a) Déplacement du dièdre flexible (b) Accélération du dièdre flexible
Figure 4.25 – Résultats globaux du dièdre flexible 3D
On peut voir sur la figure 4.25(a) que le déplacement du dièdre numérique coïncide très bien
avec celui des tests expérimentaux. Les deux courbes sont pratiquement confondues. Lorsque
l’on regarde l’accélération, on voit une différence plus marquée, mais très acceptable considérant
la complexité des phénomènes associés à l’interaction fluide-structure lors de l’impact. Regardons
ensuite le comportement global du fluide lors de l’impact numérique (figure 4.26). Tout comme
pour le dièdre 2D, on peut facilement distinguer le jet d’eau montant le long de la paroi. Ce
phénomène semble bien se produire lors des tests expérimentaux et la méthode numérique semble
être en mesure de bien le simuler. Il s’agit encore une fois d’un modèle tirant profit de la symétrie
dans deux directions. De plus, on peut voir que l’eau ne peut pas s’échapper par les deux plans
de symétrie.
On voit sur la figure 4.26 le comportement global du dièdre 3D.
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(a) 0 msec (b) 10 msec
(c) 20 msec (d) 30 msec
(e) 40 msec (f) 50 msec
Figure 4.26 – Écoulement de l’eau sur un dièdre 3D
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Pression
Les figures 4.27(a) et 4.27(b) montrent la comparaison des résultats entre la simulation numérique
et les données expérimentales obtenues lors des tests (voir section 4.2.3). Il s’agit en fait des
traces temporelles pour deux capteurs de pression installés sur le dièdre flexible. Le reste des
données comparatives se retrouve en annexe E. D’un point de vue global, on peut conclure
que malgré un décalage, la forme est très similaire. On peut noter aussi la dépression sur les
traces expérimentales. Cette dépression est absente dans les simulations numériques. On pourrait
expliquer ce phénomène par une mauvaise lecture de pression lorsque la paroi accélère vers le
haut. Cette accélération pourrait faire en sorte que les capteurs enregistrent une pression négative
(par rapport à la pression ambiante) qui ne serait due qu’à la prise de mesure.
Par contre, on voit bien que l’outil numérique parvient bien à prédire l’ordre de grandeur de la
pression.
D’un point de vue spatial (figure 4.28(a) et 4.28(b), on peut noter la même chose que du point
de vue temporel, la forme globale est respectée ainsi que l’ordre de grandeur des pressions. Il est
à noter que l’interpolation entre les données expérimentales est linéaire, ce qui n’est réellement
pas le cas. On peut donc se fier aux cercles indiquant les endroits sur la paroi où se trouvent
les capteurs. Pour leur part, les lignes continues ne doivent pas être interprétées comme étant la
pression estimée. Elles servent plutôt à donner une idée de la forme générale des traces spatiales.
Les figures 4.28(a) et 4.28(b) sont mises en exemple et le reste des images se retrouve aussi en
annexe E.
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(a) Capteur 2
(b) Capteur 4
Figure 4.27 – Pressions temporelles expérimentale et numérique
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(a) 15 msec
(b) 25 msec
Figure 4.28 – Pressions spatiales expérimentale et numérique (temps 15 et 25 msec)
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Déformations
Comme pour les pressions, les déformations numériques et expérimentales possèdent une forme
semblable, voir les figures 4.29(a) et 4.29(b). Par contre, il est possible de noter des différences
assez marquées entre les valeurs maximales. On ne voit pourtant pas cet écart pour ce qui est
des pressions. Cette différence marquée pourrait s’expliquer de plusieurs façons :
• Les tests expérimentaux ont été réalisés en statique et les phénomènes étudiés se déroulent
sur une courte durée. On parle ici de l’effet viscoélastique du matériau de la paroi ;
• La détermination des conditions frontières du dièdre a été réalisée avec des tests expéri-
mentaux où les déformations étaient trop faibles par rapport aux déformations obtenues
lors des impacts.
Pour ce qui est des déformations vues en figeant des instants, à toutes les 5 msec, on peut en-
core une fois voir que les déformations expérimentales sont beaucoup plus importantes que les
déformations numériques. Les mêmes explications peuvent expliquer les différences. Une recom-
mandation que l’on peut faire à ce niveau-ci est d’avoir un modèle permettant de bien caractériser
le comportement du matériau utilisé ; un modèle qui prendrait en compte les grandes déforma-
tions et qui serait fonction du taux de déformation viscoélastique. On croit qu’avec un modèle
plus juste, une meilleure corrélation serait possible. Si les tendances sont bonnes, il est probable
que les bases de la modélisation sont bonnes mais que les caractéristiques du modèle sont incor-
rectes ou les lois de comportement utilisées sont insuffisantes pour modéliser la complexité des
phénomènes en cause.
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(a) Jauge 1
(b) Jauge 9
Figure 4.29 – Déformations temporelles expérimentale et numérique (jauges #1 et #9)
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(a) 20 msec
(b) 30 msec
Figure 4.30 – Déformations spatiale expérimentales et numérique (temps 20 et 30 msec)
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4.3 Développement d’un modèle flexible d’une motomarine cou-
plé à un fluide
4.3.1 Caractérisation du matériau
Test statique d’une coque de motomarine
L’objectif de ce test est de s’assurer du bon comportement de la coque lorsque l’on applique une
force sur cette dernière. Les résultats utilisés pour vérifier ce comportement sont les déformations
à certains endroits ainsi que trois déplacements (lèvre avant, lèvre de gauche et lèvre de droite).
Ici, on fait l’hypothèse que si la coque se comporte correctement lors de l’application d’une force,
on aura alors vérifié son comportement pour un cas statique. Les différences majeures entre le
chargement statique et celui qui survient lors des essais de chute sont la grandeur des efforts de
chargement et la nature des chargements (statique par rapport à dynamique). L’effort du test
statique est appliqué très lentement tandis que la durée lors d’un impact est de l’ordre de 200
msec.
Le test statique est en fait l’application d’une force variant entre 0 et 5000 N sur la coque qui est
appuyée à trois endroits, soit : un encastrement sur la lèvre en arrière à gauche et à droite ainsi
qu’un appui simple sur la lèvre avant (voir 4.31(a)). Il est à noter que la lèvre avant peut glisser
sur la table dans toutes les directions, mais elle ne peut pas pivoter dans aucune direction.
On peut voir sur la figure 4.31 le montage expérimental et le modèle numérique. On voit sur la
figure 4.31(a) les appuis de la coque et sur la figure 4.31(b) les contraintes de Von Mises lors de
l’application d’une force verticale située près du centre de la coque.
Les figures 4.32 et 4.33 illustrent les résultats des douze jauges de déformation ainsi que les dépla-
cements des trois points d’intérêt. De plus, on voit sur ces figures, deux simulations numériques
distinctes soit une simulation où la coque ne comporte qu’une seule propriété de matériau (sym-
bole ◦) ainsi qu’une simulation avec propriétés de matériau variant dépendamment de l’endroit
de la coque (symbole x). Chacune des figures possède des courbes continues qui représentent
les tests expérimentaux. On voit le chargement et le déchargement. L’écart entre le chargement
et le déchargement est dû à l’hystérésis. Le matériau uniforme utilisé est un matériau linéaire
possédant un module de Young de 6 GPa et un coefficient de Poisson de 0.3. Pour sa part, le
modèle avec des propriétés variables est constitué de raidisseurs ayant un module de Young de
1.5 GPa et le reste de la coque est comme le modèle uniforme soit un module d’élasticité de 6
GPa (voir l’étude menée par [Bart, 2009]).
On voit clairement que les résultats numériques observés sont près des résultats expérimentaux
lorsque les propriétés de matériau sont uniformes et de 6 GPa partout. Pour les déplacements par
exemple, l’erreur moyenne est de 3% pour le matériau uniforme et de 35% pour des propriétés
variables. Pour les travaux futurs, le modèle de coque à propriété unique sera donc utilisé. Une
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(a) Montage du test statique sur une coque
(b) Simulation du test statique sur la coque
Figure 4.31 – Comparaison d’un test statique sur une coque (numérique vs expérimental)
meilleure compréhension de la dispersion des propriétés des matériaux aux différents endroits de
la coque est nécessaire afin d’améliorer le modèle à ce niveau.
– Document confidentiel –
4.3. DÉVELOPPEMENT D’UN MODÈLE FLEXIBLE D’UNE MOTOMARINE COUPLÉ À
UN FLUIDE 59
(a) Jauge 1 (b) Jauge 2 (c) Jauge 3
(d) Jauge 4 (e) Jauge 5 (f) Jauge 6
(g) Jauge 7 (h) Jauge 8 (i) Jauge 9
(j) Jauge 10 (k) Jauge 11 (l) Jauge 12
Figure 4.32 – Comparaison des jauges de déformation avec des résultats numériques
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Figure 4.33 – Comparaison des déplacements avec des résultats numériques
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4.3.2 Essai d’impact expérimental d’une motomarine
Des tests d’impact sur une motomarine ont été effectués sur un lac. Il s’agit en fait de plusieurs
chutes à différents angles d’impact soit 30° arrière ainsi que 10° et 15 ° avant. Une fréquence
d’échantillonnage de 10000 Hz a été utilisée pour tous les canaux. Toutes les données enregistrées
lors de ces chutes sont résumées dans le tableau 4.6 suivant :
Instrument Qte Positionnement Figure de référence
Capteur de de pression PCB 8 Dans la coque Figure 4.34
Clinomètre 1 Dans l’axe du tangage N/A
Jauge de déformation 17 Sur la coque et carrosserie Figure 4.35
Accéléromètre tri-axe 4 À l’intérieur de la coque (ligne centrale) Figure 4.36
Motion tracker 1 Dans le coffre avant N/A
Tableau 4.6 – Instrumentation lors de la chute de la motomarine
(a)
(b)
Figure 4.34 – Positionnement des capteurs de pression
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Figure 4.35 – Position des jauges de déformation sur la coque
(a) Accéléromètre triaxe avant (b) Accéléromètres triaxes arrières
(c) Accéléromètre triaxe central
Figure 4.36 – Positionnement des accéléromètres triaxes
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Résultats des tests
La première chose que l’on peut regarder pour estimer la validité des résultats, c’est la répéti-
tivité. Les résultats de tests sont montrés avec avec et sans "sponsons", petites ailettes que les
motomarines possèdent de chaque côté vers l’arrière. Ces composantes servent principalement au
bon maintien de la stabilité lors des virages. On peut voir les traces temporelles du capteur de
pression numéro trois sur la figure 4.37 suivante :
Figure 4.37 – Traces temporelles de pression des impacts arrières de la motomarine
On voit que le maximum de pression temporel varie entre des valeurs d’environ 14 à 22 Psi. Cette
variation assez marquée est peut-être dûe au fait que le bateau ne tombe pas toujours exactement
de la même façon.
On peut aussi voir le même phénomène lorsqu’on l’on regarde les déformations (voir figure 4.38).
– Document confidentiel –
64 CHAPITRE 4. MÉTHODOLOGIE
Figure 4.38 – Traces temporelles de déformation des impacts arrières de la motomarine
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4.3.3 Simulation numérique d’une motomarine
La prochaine simulation porte sur l’impact d’une motomarine dans l’eau. On peut voir sur la
figure 4.39 le maillage utilisé. Le domaine fluide inférieur représente l’eau tandis que le domaine
fluide supérieur représente l’air. Cette fois, la largeur élémentaire au niveau de l’impact est de 50
mm. Ces mêmes largeurs élémentaires étaient pour les cas de dièdre rigide 2D, de dièdre flexible
2D et de dièdre flexible 3D respectivement de 1.6 mm, 5.8 mm et 5.8 mm. Une telle largeur a été
définie pour avoir des temps de calculs raisonnables avec des ressources informatiques limitées
(ex. nombres de processeurs). Il faut dire que le présent modèle prend environ 50 h de calcul
et qu’il serait impensable d’utiliser un modèle où les temps de calcul seraient de deux à trois
semaines. Il faut noter ici que plusieurs simulations doivent être effectuées afin d’ajuster les
nombreux paramètres numériques.
Plusieurs hypothèses ont été faites afin de simplifier la complexité du maillage ainsi que le temps
de calcul numérique. Voici donc les hypothèses faites et les brèves explications résumées dans la
liste suivante :
• Masse totale de la motomarine de 400 kg : C’est la masse nominale de la motomarine
équipée ;
• Masse moteur : 92 kg, pompe : 26 kg, guidon/poignées : 11 kg, réservoir :
65 kg, siège : 20 kg : Ces valeurs ont été fournies par le modèle CAD par les ingé-
nieurs responsables. Comme ce n’est pas tous les items installés sur le bateau qui ont
été modélisés numériquement, ces masses ont été ajustées grâce à la définition de masses
non-structurelles ;
• Masse des supports moteur de 2 kg : Cette valeur a été estimée et elle est négligeable
par rapport à la masse totale ;
• Inertie (Iyy) moteur : 2.45 kg.m2, pompe : 0.24 kg.m2, siège instrumenté : 0.87
kg.m2, réservoir : 5.90 kg.m2 : Ces valeurs ont toutes été estimées et calculées à partir
d’un rectangle ayant les dimensions de l’item en question ;
• Vitesse initiale à l’impact de 9.47 m/s : Cette vitesse correspond à une hauteur de
chute de 15 pi ;
• Épaisseur de la coque (huit zones d’épaisseur différentes) : Zones calculées à partir
du modèle Catia 3D (figure en annexe F.1) ;
• Épaisseur de la carrosserie de 8.57 mm : Épaisseur requise pour avoir la masse cor-
respondant à la valeur réelle de la carrosserie ;
• Épaisseur de la «ride plate» de 8 mm : C’est l’épaisseur équivalente fournie pour une
même masse ;
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• Arceau rigide : Il est relativement rigide par rapport à la carrosserie (figure F.2) ;
• Moteur rigide : Il est relativement rigide par rapport à la coque (figure F.3) ;
• Siège complètement flexible : Il est flexible par rapport à la carrosserie (figure F.6) ;
• Guidon rigide : Il ajoute de la rigidité localement à la structure puisqu’il rigidifie l’ou-
verture du guidon dans la carrosserie (figure F.4) ;
• Réservoir complètement flexible : Plutôt flexible et n’ajoute pas de rigidité infinie
(figure F.5) ;
• Supports moteur rigides : Ils sont rigides par rapport à la coque (figure F.3) ;
• Pompe rigide : Elle est plutôt rigide par rapport à la coque (figure F.8) ;
• Module d’élasticité des caoutchoucs (support moteur) : 0.5 GPa : Valeur typique
pour le matériau (figure F.3) ;
• Le joint coque/carrosserie réalisé par plusieurs corps rigides : C’est une manière
simple de joindre la coque et la carrosserie. Chaque noeud de la coque est joint à un noeud
de la carrosserie via un élément rigide. Cet élément rigide n’a pas de masse mais les efforts
sont transmis de manière ponctuelle et les déformations près du joint de colle ne sont pas
exactes (figure F.7) ;
• La transmission des charges de la «ride plate» vers la coque se fait via des
éléments rigides : De la même manière que pour le point précédent, la charge se transmet
via des éléments rigides aux endroits où se trouvent des boulons (figure F.8) ;
Dans le tableau 4.7, on peut voir plus en détails les propriétés numériques utilisées afin de simuler
une motomarine complète.
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Propriétés globales
Gravité 9.81 m/s2
Condition aux parois Rigides
Vitesse initiale de la motomarine [0 m/s, 0 m/s, -9.47 m/s]
Angle de la motomarine -30 degrés
Propriétés géométriques
Largeur du bassin 2 m
Profondeur du bassin (eau) 3 m
Longueur du bassin 5 m
Hauteur du vide 1 m
Propriétés des matériaux
Fibre de verre carrosserie
Module d’élasticité 8 GPa
Densité 1400 kg/m3
Coefficient de Poisson 0.3
LFI coque
Module d’élasticité 6.0 GPa
Densité 1290 kg/m3
Coefficient de Poisson 0.3
Aluminium (ride plate)
Module d’élasticité 210 GPa
Densité 2700 kg/m3
Coefficient de Poisson 0.266
Air
Densité 1.2 kg/m3
Cp
Cv
− 1 0.4
Eau
Densité 998 kg/m3
Module de compressibilité 2.25 GPa
Propriétés numériques
Nombre d’éléments 250 105
Nombre de noeuds 259 741 noeuds
Raideur de contact (FSI) 450 MPa/m
Nombre de points de couplage par élément plaque (FSI) 3 points
Amortissement de contact (FSI) 90%
Fraction de couplage minimale (FSI) 30%
Type de couplage (FSI) tension/compression
Formulation numérique des éléments de plaque Fully integrated
Formulation numérique des éléments de fluide 1 point ALE multi-material
Équation d’état du domaine fluide air Linear polynomial
Équation d’état du domaine fluide eau Gruneisen
Temps de simulation 50 h pour 250 msec
Tableau 4.7 – Propriétés du modèle de motomarine 3D
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Figure 4.39 – Maillage de la motomarine
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Résultats globaux
Les images de la figure 4.40 montrent à toutes les vingt millisecondes le positionnement de la
motomarine lors de l’impact. Si l’on compare les images avec les simulations précédentes, on peut
remarquer qu’il n’y a pas de jet d’eau se développant le long de la paroi comme pour les cas
de dièdres, voir figure 4.41. Par contre, on voit monter le niveau d’eau puisque le bateau tombe
dans un bassin fermé. Il peut être intéressant de regarder des coupes du modèle afin de mieux
comprendre le phénomène d’écoulement fluide le long de la paroi du bateau.
(a) 0 msec (b) 20 msec (c) 40 msec (d) 60 msec
(e) 80 msec (f) 100 msec (g) 120 msec (h) 140 msec
(i) 160 msec (j) 180 msec (k) 200 msec (l) 220 msec
Figure 4.40 – Simulation numérique d’un impact motomarine/eau
Comme on le voit sur la figure 4.41, le maillage grossier ne permet pas la construction d’un jet
d’eau le long des parois. Comme on l’a vu dans l’état des connaissances, c’est ce jet d’eau qui
permet de bien simuler la pression sur la coque. Puisque qu’on voit que le jet ne s’est pas formé,
on pourrait croire que les pressions exercées sur la coque ne seront pas précises. Cela devrait avoir
pour effet d’induire un comportement global différent des mesures expérimentales. Un résultat
facilement comparable est la rotation du bateau lors de l’impact. Comme il est expliqué dans la
section précédente (section 4.3.2), deux inclinomètres ont été installés sur le bateau expérimental.
La rotation expérimentale du bateau est donc comparée à la rotation numérique sur la figure 4.42.
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(a) 0 msec (b) 20 msec (c) 40 msec
(d) 60 msec (e) 80 msec (f) 100 msec
Figure 4.41 – Coupe arrière de l’impact de la motomarine
On voit effectivement sur cette figure un écart entre les données expérimentales et numériques.
Le bateau numérique tourne de façon semblable pour les trente premières millisecondes, mais
s’écarte par la suite pour avoir un écart maximal d’environ 5° autour de 110 msec.
D’un point de vue global, la rotation du bateau numérique est plus rapide. Cela démontre que
les efforts générés sur l’arrière de la coque sont plus grands et du même coup, que la pénétration
du corps dans le domaine fluide est moins importante. L’explication la plus plausible à cette
problématique est le raffinement de maillage qui ne permet pas le bon écoulement fluide. De
plus, toujours dans l’optique d’avoir un bon écoulement fluide, on doit avoir la meilleure géométrie
possible pour la géométrie qui est en contact avec l’eau. Dans la simulation en question, la «ride
plate» est modélisée et fixée à la coque par des membres rigides. Il faut noter qu’un certain espace
existe entre la «ride plate» et la coque. Cela aurait pour effet de nuire à l’écoulement fluide dans
le cas où la finesse de maillage permettrait d’obtenir cet écoulement fluide. De plus, il faut tenir
compte le plus possible de toutes les composantes au niveau de la pompe afin d’avoir la meilleure
surface mouillée possible.
Le dernier résultat global que l’on peut examiner est la distribution des déformations maximales.
La figure 4.43 montre le maximum qui est survenu dans le temps pour chacun des endroits de
la coque. Elle montre donc les déformations maximales principales en tension à l’intérieur de
la coque. L’expérience montre que les coques ont tendance à céder en tension à la fibre situé à
l’intérieur de la coque. À première vue, on voit que les concentrations de contraintes se situent à
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Figure 4.42 – Comparaison de la rotation du bateau pour une chute à trente degrés
Figure 4.43 – Visualisation des concentrations de déformation en tension maximale
trois endroits soit : l’arrière de la coque où la «ride plate» est fixée, l’avant de l’entrée d’eau et le
centre de la coque sous le réservoir. Les explications pour ces zones critiques sont les suivantes :
• À l’arrière de la coque où la «ride plate» est fixée : Comme mentionné précédem-
ment, la «ride plate» est fixée à la coque à l’aide de vingt-quatre éléments rigides. Ces
éléments rigides doivent transmettre tout l’effort généré par l’eau sur la «ride plate». C’est
pour cette raison que l’on distingue quatre points de concentration d’effort. Il est à no-
ter que la répartition des efforts sur le vrai bateau doit se faire plus uniformément et ces
concentrations de contraintes seraient, par le fait même, diminuées ;
• À l’avant de l’entrée d’eau de la pompe : Cette zone de concentrations de contraintes
correspond bien à une zone réelle où l’on retrouve des bris. Elle est principalement due à
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la géométrie de cette partie de la coque, il s’agit en fait de la jonction du fond de la coque
et de l’entrée d’eau de la pompe ;
• Au centre de la coque sous le réservoir : On ne retrouve pas de bris dans cette zone
lors des tests expérimentaux, mais plutôt en périphérie du réservoir à essence. Par contre,
on peut expliquer pourquoi le modèle numérique prédit des bris dans cette zone plutôt qu’en
périphérie du réservoir. Comme on en a discuté précédemment, les efforts sur la coque dûs
à l’eau sont plus importants dans le modèle numérique que l’impact expérimental. On a
vu aussi que la pénétration dans l’eau est sous-estimée. Cela a pour effet de concentrer les
efforts sur la ligne centrale de la coque au lieu de répartir la pression le long des parois.
L’absence du phénomène de jet d’eau empêche la création d’une pression qui monte le long
des parois.
La figure 4.44 montre des bris observés lors de plusieurs tests d’impact arrière à 30°. On voit
donc que les fissures sont en périphérie du réservoir près des raidisseurs transversaux. À l’avant
et à l’arrière du réservoir, les fissures se retrouvent à l’endroit où les raidisseurs s’entrecroisent.
Figure 4.44 – Bris d’une coque lors d’impact arrière
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Résultats locaux
Les résultats locaux qu’il est possible de comparer sont très peu nombreux. Certaines raisons ex-
pliquent cela. Tout d’abord, comme les résultats globaux ne coïncident pas, on ne peut s’attendre
à ce que les résultats plus locaux collent mieux aux résultats expérimentaux. De plus, comme on
a pu le voir dans la section portant sur les tests expérimentaux de la motomarine, les résultats
acquis ne sont pas répétitifs et varient entre 14 Psi et 22 Psi pour le capteur de pression 3 par
exemple. Ce dernier se situe au centre du bateau avant que le jet d’eau n’ait rencontré d’irré-
gularités du type «strike». Regardons tout de même les valeurs de déformation et de pression à
deux endroits sur la coque.
(a) Numérique (b) Expérimentale
Figure 4.45 – Déformation de la coque à la jauge de déformation #8
Comme on peut le voir sur les figures 4.45(a) et 4.45(b), les déformations sont très différentes. Les
déformations numériques ont une valeur maximale d’environ 500 µ tandis que les déformations
mesurée lors des tests sont plutôt de 800 - 900 µ. De plus, on remarque que la forme générale n’est
pas la même. Puisque l’interaction entre le fluide et la coque n’est pas modélisé adéquatement
par un manque de finesse dans le maillage, on peut s’attendre à ce que le modèle numérique ne
se comporte pas adéquatement.
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4.4 Développement d’un modèle découplé transitoire
4.4.1 Simulation numérique d’un dièdre
Maintenant que la simulation numérique couplée d’un dièdre est réalisée, on peut faire l’exercice
de diminuer le temps de calcul en découplant la simulation. C’est-à-dire que l’on remplace l’eau
par une force équivalente variant spatialement et temporellement. L’objectif est de reproduire la
même amplitude de déformation dans le modèle découplé que dans le modèle couplé. Puisque
la simulation numérique découplée est nettement plus rapide que celle couplée, il sera possible
de ne soumettre qu’une simulation couplée (plus longue) et ensuite utiliser les résultats afin de
soumettre plusieurs simulations découplées (plus rapide). Il sera ainsi possible d’optimiser une
structure en utilisant une simulation simplifiée. La méthodologie pour ce faire suit les étapes
présentées suivantes.
Figure 4.46 – Génération des fichiers pour simulation découplée
Extraction des données de la simulation couplée
Il s’agit ici de connaître spatialement et temporellement toutes les données de pression élémentaire
ou nodale. Cette information est enregistrée lors de la résolution numérique du modèle couplé
dans un fichier nommé arbitrairement ici «iff» pour «InterFace Force». Ce fichier est enregistré
en format binaire lisible par le programme LS-PrePost fourni gratuitement par LSTC (Livermore
Software Technology Corporation). Il contient principalement les données de pression spatiale
et temporelle ainsi que la position du centre de chacun des éléments. À l’aide de ce logiciel, il
est possible d’écrire deux types de fichier ASCII, le premier contenant les données de pression
(press01 à pressn) et le second contenant la position du centre de chacun des éléments solides
(Centroid01 à Centroidn).
Écriture des efforts hydrodynamiques équivalents en APDL
On utilise ensuite ces deux informations pour générer une matrice en trois dimensions où les axes
sont les suivants ; la position en X, la position en Y et le temps t. Cette matrice est écrite dans un
langage APDL reconnu par le logiciel d’éléments finis Ansys. C’est cette matrice qui définit les
forces hydrodynamiques générées par l’eau. Pour terminer, on peut faire la résolution du modèle
découplé. On peut voir le processus de génération des fichiers à la figure 4.46.
– Document confidentiel –
4.4. DÉVELOPPEMENT D’UN MODÈLE DÉCOUPLÉ TRANSITOIRE 75
Amortissement
Comme l’indique la figure 4.48, les fréquences des quatres premiers modes propres sont de 39 à 137
Hz. De plus, la figure 4.49 présente la comparaison des déformations temporelles des simulations
couplées dans Ls-Dyna et celles découplées et non-amorties dans Ansys. On remarque bien qu’il
y a des oscillations à une fréquence de l’ordre de 100 à 125 Hz dans les simulations découplées.
Afin de réduire ces oscillations reliées aux modes 3 et 4, on peut ajouter de l’amortissement. Cet
amortissement est nécessaire pour reproduire un comportement amorti comme c’est le cas lors
d’un impact dans l’eau. L’enjeu ici est de reproduire un comportement amorti comme cela se
produit lors d’une chute dans l’eau. Puisque le modèle numérique est dépourvu d’amortissement,
on doit ajouter artificiellement l’amortissement au système. On peut voir sur les mesures expé-
rimentales temporelles des figures 4.49 et 4.50 l’absence des oscillations hautes fréquences reliés
aux modes 3 et 4. Il est possible d’ajuster l’amortissement numérique ainsi qu’un amortissement
β défini par la formule 4.5 suivante :
ξ(f) = βfpi (4.5)
β =
ξ(f)
fpi
=
0.1
100pi
(4.6)
f= Fréquence en Hertz ;
ξ(f)= Rapport d’amortissement modal à une fréquence
β= Constante
On voit que le rapport d’amortissement varie linéairement en fonction de la fréquence. Si l’on
désire diminuer le contenu fréquentiel situé entre 100 et 125 Hz, on peut ajouter un amortisse-
ment. On peut fixer qu’à 100 Hz, le ratio d’amortissement soit de 0.1. Selon l’équation, on peut
déterminer un facteur β. Il faut noter que les basses fréquences seront aussi amorties d’une façon
moins importante. Les fréquences entre zéro et 80 Hz seront plutôt amorties par un ratio de 0
et 0.08 respectivement. Pour sa part, l’amortissement numérique est laissé à la valeur de défaut,
soit de 0.1.
Comparaison des résultats globaux
Lorsque l’on regarde la figure 4.47, on voit que le déplacement de la simulation découplée dans
Ansys est de 175 mm après 50 msec tandis que le déplacement dans la simulation couplé (Ls-
Dyna) est de 189 mm. Le déplacement couplé est donc moindre que le déplacement du dièdre
découplé dans Ansys. La différence entre les deux est principalement la présence de l’eau. Il
y a donc un effet de masse ajoutée qui n’est pas présent dans la simulation découplée, ce qui
peut expliquer un plus grand déplacement. Autrement dit, un plus faible déplacement dans la
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simulation couplée s’explique par le fait que le dièdre doit déplacer de l’eau lors de l’impact. Cette
masse d’eau à accélérer a pour effet de diminuer l’accélération du système dièdre/eau. Selon les
études menées par Von Karman [Karman, 1929], on peut estimer la masse ajoutée au phénomène
2D par la formule suivante :
m =
ρpic2
2
(4.7)
m= Masse ajoutée au système ;
ρ= Densité de l’eau ;
c= Demi largeur mouillée du dièdre.
La masse ajoutée 2D estimée est donc d’environ 88 kg pour une masse totale de 160 kg. Par
contre, puisque le phénomène analysé est 3D, on doit s’attendre à une forte diminution de cette
dernière. Le rayonnement acoustique dans l’eau a aussi un effet d’amortissement qui n’est pas pris
en compte dans la simulation découplée. Cet effet est quelque peu atténué sur les déformations
par la présence d’amortissement, mais cet amortissement est négligeable sur le déplacement global
du dièdre.
Figure 4.47 – Comparaison du déplacement entre Ls-Dyna et Ansys.
Comparaison des déformations
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Les figures 4.49 et 4.50 montrent les déformations aux jauges de déformation no5 et no7 installées
sur la paroi du dièdre expérimental. Ces deux jauges sont prises en guise d’exemples, mais on peut
voir tous les résultats en annexe A. On peut distinguer trois résultats différents, soit les traces
expérimentales acquises lors des «drop tests», les résultats équivalents simulés avec un couplage
fluide/structure (Ls-Dyna) ainsi que les déformations simulées sans couplage fluide/structure.
Pour la jauge no5, on distingue aussi une courbe non-amortie montrant l’effet de l’amortissement
sur la déformation. Comme mentionné dans la section précédente, on peut facilement remarquer
l’effet des hautes fréquences présent dans le modèle découplé et qui est absent dans la simulation
couplée et dans les tests expérimentaux à cause de l’effet de masse ajoutée. Les hautes fréquences
sont de l’ordre de 100 à 125 Hz. Il faut noter que ces fréquences correspondent aux fréquences
naturelles des modes trois et quatre, 100.68 Hz et 136.58 Hz. On peut voir ces deux modes sur
les figures 4.48(c) et 4.48(d), ils correspondent à des modes propres avec des doubles ventres.
On peut donc croire que ce sont ces deux modes qui seraient amortis ou non-excités dans la
simulation couplée et non-amortie dans la simulation sans fluide. C’est pour cette raison que l’on
atténue ces fréquences avec de l’amortissement.
(a) Mode 1 : 39.14 Hz (b) Mode 2 : 68.197 Hz
(c) Mode 3 : 100.68 Hz (d) Mode 4 : 136.58 Hz
Figure 4.48 – Quatre premiers modes reliés aux quatres premières fréquences naturelles
Il est difficile de croire que les simulations numériques découplées dans Ansys peuvent bien
reproduire les déformations générées lors des simulations couplées (Ls-Dyna) et lors des tests
expérimentaux. Par contre, ces résultats peuvent donner une première idée de l’ordre de grandeur
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Figure 4.49 – Comparaison des déformations de la jauge #5 entre Ls-Dyna et Ansys
des déformations générées expérimentalement. Ils peuvent aussi prédire les déformations relatives
dans la structure. Ces déformations relatives pourraient aider à prédire les concentrations de
contraintes et aider, par la suite, à les diminuer.
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Figure 4.50 – Comparaison des déformations de la jauge #7 entre Ls-Dyna et Ansys
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4.5 Développement d’un modèle découplé statique
4.5.1 Simulation numérique d’un dièdre
Maintenant que les simulations numériques découplée et transitoire ont été effectuées, on peut
entreprendre de simplifier encore plus les simulations en regardant le problème d’un point de vue
statique. Pour ce faire, on applique la pression instantanée à différents pas de temps. Dans ce
cas, on applique la pression à 5 msec, 10 msec, 15 msec, 20 msec, 25 msec et 30 msec.
Le même modèle de la section 4.2.5 est utilisé, c’est-à-dire que le maillage de la figure 4.24
est réutilisé à l’exception que le fluide n’est pas présent puisqu’il est remplacé par une force
équivalente. La pression extraite du modèle couplé dans Ls-Dyna est donc appliquée à ce modèle.
Par la suite, on fixe le cadre selon l’approche utilisée à la section 4.2.2 et on active l’analyse
statique avec des grands déplacements puisqu’on veut que la paroi se comporte en flexion bien
sûr, mais aussi en tension/compression. L’option «grand déplacement» force l’analyse numérique
à se faire en plusieurs analyses linéaires qui prennent en compte la variation de géométrie entre
chaque étape. Le résultat final permet d’obtenir une solution non-linéaire plus représentative
lorsqu’il y a de grands déplacements. Les figures 4.51 et 4.52 montrent donc la comparaison des
déformations entre la simulation couplée de Ls-Dyna, les tests expérimentaux et la simulation
découplée statique. La première figure montre la jauge no3 tandis que la deuxième figure montre
plutôt les déformations d’un point de vue spatial où l’on fixe le temps à 20 msec après l’impact.
Figure 4.51 – Déformations statique, couplée et expérimentale pour la jauge #3
On voit sur les deux figures la trace des déformations statiques qui se situe relativement près des
courbes expérimentale et numérique couplé. Il est à noter ici que l’outil Ansys ne permet pas
d’activer tous les bons paramètres afin de résoudre correctement le problème. Les déformations
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Figure 4.52 – Déformations statique, couplée et expérimentale à 5 msec après l’impact
du problème se situent dans le domaine des grandes déformations et cet item doit être activé.
Il est très important de faire cette analyse non-linaire car la géométrie du dièdre se déforme
beaucoup trop pour faire l’hypothèse des petits déplacements.
Malheureusement, le logiciel Ansys ne permet pas d’avoir une analyse à la fois non-linéaire avec
de grands déplacements avec un chargement du type «inertia relief». Les résultats présentés ici
montrent donc les résultats avec de grands déplacements à titre indicatif seulement car l’option
«inertia relief» n’est pas activée. Le cadre du dièdre est donc fixé. Les résultats linéaires avec
l’option «inertia relief» activée ne sont pas montrés puisque la non-linéarité prend une importance
qui rend la solution linaire irréaliste.
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CHAPITRE 5
Conclusion
5.1 Sommaire
La question de recherche des présents travaux de recherche était la suivante : «Pouvons-nous
développer un modèle numérique de motomarine prédisant le comportement dyna-
mique lors d’un impact dans l’eau afin d’optimiser la conception structurale d’une
coque de motomarine ?»
Dans l’objectif de répondre à cette question, plusieurs modèles numériques ont été développés
et les résultats ont ensuite été comparés. Des pistons ont d’abord été abordés et les résultats
comparés. Ces simples simulations ont démontré une bonne comparaison avec les données de la
littérature.
Par la suite, des modèles de dièdre en 2D ou 3D ont été développés. On a vu que les résultats
collaient bien au niveau de la pression, mais au niveau des déformations, seulement les formes
globales correspondaient. L’hypothèse d’une mauvaise caractérisation des matériaux a donc été
soulignée. Le même phénomène se produit en deux dimensions et trois dimensions. Par contre, on
remarque que les résultats collent mieux lorsque le phénomène est modélisé en trois dimensions.
On voit clairement cette amélioration au niveau de la comparaison du déplacement global du
dièdre (voir les figures 4.21 et 4.25).
L’étape suivante a été de construire un modèle numérique de la motomarine en trois dimensions et
d’effectuer une analyse numérique couplée complète incluant le domaine fluide. Pour des raisons de
ressources informatiques, la taille du maillage utilisée afin de faire les simulations a été grandement
augmentée afin de résoudre le problème dans un temps raisonnable (50h de calcul pour 200 msec
de temps de simulation). On remarque clairement que ce type de maillage ne permet pas une
bonne interaction entre le fluide et la structure comme le montre la série d’image de la figure
4.41. En effet, la largeur élémentaire dans le sens de l’écoulement fluide est environ 10 fois plus
grande que celle des modèles simplifiés précédents.
Ainsi, les résultats numériques globaux et locaux ne corrèlent pas bien avec les tests expérimen-
taux. Certains changements sont donc nécessaires afin d’avoir une meilleure correspondance. Ces
changements sont principalement d’augmenter la finesse de maillage, d’avoir une meilleure mo-
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délisation de l’arrière de la motomarine ainsi que d’avoir accès à une grande puissance de calcul
afin d’avoir les résultats dans un délai raisonnable.
5.2 Travaux futurs
Dans l’objectif de prédire le niveau des déformations d’une coque dû à l’impact hydrodynamique
de cette dernière sur un plan d’eau, plusieurs mesures s’imposent. Voici donc un résumé de ces
mesures à prendre dans de futurs travaux de recherche.
Tout d’abord, une caractérisation du matériau doit être effectuée au niveau dynamique, c’est-à-
dire que l’on doit avoir le bon comportement de matériau en fonction de tous les paramètres. On
cherche ici à savoir si le matériau a une dépendance à la vitesse de déformation. On parle de bien
caractériser le comportement élastique, plastique et visco-élastique du matériau. De plus, il faut
avoir une meilleure idée de la distribution spatiale des propriétés du matériau.
Un autre aspect qu’il est important de respecter est la finesse de maillage. Comme on l’a vu pour
un dièdre en trois dimensions, on doit respecter une largeur élémentaire d’environ 5 ou 6 mm
pour des grandeurs caractéristiques de la coque, de l’ordre d’un mètre. Une finesse de maillage de
l’ordre de 50 mm n’est pas suffisante. Cette finesse de maillage devrait avoir un impact significatif
sur la qualité des résultats, mais aussi sur le temps nécessaire de calcul. Dans ce cas, une grappe
d’ordinateurs sera probablement nécessaire.
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ANNEXE A
Comparaison des déformations (dièdre)
(a) Jauge 1 (b) Jauge 2
(c) Jauge 3 (d) Jauge 4
Figure A.1a – Déformations à dix différents endroits sur le dièdre (Jauges #1 à #4)
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88 ANNEXE A. COMPARAISON DES DÉFORMATIONS (DIÈDRE)
(a) Jauge 5 (b) Jauge 6
(c) Jauge 7 (d) Jauge 8
(e) Jauge 9 (f) Jauge 10
Figure A.1b – Déformations à dix différents endroits sur le dièdre (Jauges #5 à #10)
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ANNEXE B
Maillage motomarine
Figure B.1 – Maillage de la motomarine
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Figure B.2 – Maillage de la motomarine
Figure B.3 – Maillage de la motomarine
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Figure B.4 – Maillage de la motomarine
Figure B.5 – Maillage de la motomarine
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Figure B.6 – Maillage de la motomarine
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ANNEXE C
Déformations statiques
(a) Jauge 1 (b) Jauge 2
(c) Jauge 3 (d) Jauge 4
Figure C.1a – Déformations à dix différents endroits sur le dièdre (Jauges #1 à #4)
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94 ANNEXE C. DÉFORMATIONS STATIQUES
(a) Jauge 5 (b) Jauge 6
(c) Jauge 7 (d) Jauge 8
(e) Jauge 9 (f) Jauge 10
Figure C.1b – Déformations à dix différents endroits sur le dièdre (Jauges #5 à #10)
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(a) 5 msec (b) 10 msec
(c) 15 msec (d) 20 msec
(e) 25 msec (f) 30 msec
Figure C.2a – Déformations à six différents temps sur le dièdre (5 à 30 msec)
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ANNEXE D
Dièdre 2D flexible
D.1 Variation temporelle de pression
(a) Capteur 1 (b) Capteur 2 (c) Capteur 3
(d) Capteur 4 (e) Capteur 5 (f) Capteur 6
Figure D.1 – Variation temporelle des pressions expérimentale et numérique
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D.2 Variation temporelle des déformations
(a) Jauge 1 (b) Jauge 2
(c) Jauge 3 (d) Jauge 4
Figure D.2a – Variation temporelle des déformations expérimentale et numérique (jauges #1 à
#4)
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(a) Jauge 5 (b) Jauge 6
(c) Jauge 7 (d) Jauge 8
(e) Jauge 9 (f) Jauge 10
Figure D.2b – Variation temporelle des déformations expérimentale et numérique (jauges #6 à
#10)
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ANNEXE E
Dièdre 3D flexible
E.1 Variation temporelle de pression
(a) Capteur 1 (b) Capteur 2 (c) Capteur 3
(d) Capteur 4 (e) Capteur 5 (f) Capteur 6
Figure E.1 – Variation temporelle des pressions expérimentale et numérique
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E.2 Variation spatiale de pression
(a) 5 msec (b) 10 msec
(c) 15 msec (d) 20 msec
(e) 25 msec (f) 30 msec
Figure E.2a – Variation spatiale des pressions expérimentale et numérique (temps 5 à 30 msec)
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(a) 35 msec (b) 40 msec
(c) 45 msec (d) 50 msec
Figure E.2b – Variation spatiale des pressions expérimentale et numérique (temps 35 à 50 msec)
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E.3 Variation temporelle des déformations
(a) Jauge 1 (b) Jauge 2
(c) Jauge 3 (d) Jauge 4
Figure E.3a – Variation temporelle des déformations expérimentale et numérique (jauges #1 à
#4)
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(a) Jauge 5 (b) Jauge 6
(c) Jauge 7 (d) Jauge 8
(e) Jauge 9 (f) Jauge 10
Figure E.3b – Variation temporelle des déformations expérimentale et numérique (jauges #5 à
#10)
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E.4 Variation spatiale des déformations
(a) 5 msec (b) 10 msec
(c) 15 msec (d) 20 msec
Figure E.4a – Variation spatiale des déformations expérimentale et numérique (temps 5 à 20
msec)
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(a) 25 msec (b) 30 msec
(c) 35 msec (d) 40 msec
(e) 45 msec (f) 50 msec
Figure E.4b – Variation spatiale des déformations expérimentale et numérique (temps 25 à 50
msec)
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ANNEXE F
Représentation numérique des composantes
Figure F.1 – Zones d’épaisseur de la coque
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110 ANNEXE F. REPRÉSENTATION NUMÉRIQUE DES COMPOSANTES
Figure F.2 – Arceau rigide
Figure F.3 – Moteur rigide, supports rigides et caoutchoucs
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Figure F.4 – Guidon rigide
Figure F.5 – Réservoir flexible
Figure F.6 – Siège flexible
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112 ANNEXE F. REPRÉSENTATION NUMÉRIQUE DES COMPOSANTES
Figure F.7 – Éléments rigides transmettant les efforts entre la coque et la carrosserie
Figure F.8 – Éléments rigides transmettant les efforts entre le couvercle d’échappement et la
coque
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